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4.1. Resumen 
 
Con la finalidad adelantar estudios de digestibilidad posruminal en animales que 
posean cánula ruminal, se desarrolló una técnica basada en la incubación de bolsas 
móviles de nylon (BMN) en el abomaso mediante una sonda que se introduce a través 
de la cánula ruminal. Para el desarrollo de la técnica y evaluar la efectividad de la 
sonda de incubación abomasal (SIA) se adelantaron cinco ensayos evaluando sondas 
con diferente diámetro, BMN de diferente tamaño, diversas clases de alimentos y 
diferente peso de muestra. No obstante que la técnica es simple, fácil de realizar y que 
es segura para los animales, la recuperación de las BMN con muestras de alimento es 
menor al 40% durante las 120 horas siguientes a la incubación haciendo necesario su 
ajuste para mejorar el porcentaje de recuperación y reducir el tiempo de recolección de 
las BMN. 
 
Palabras clave: bolsas móviles de nilón, digestibilidad posruminal, orificio omaso-
abomasal, orificio reticulo-omasal 
 
4.2. Introducción. 
La evaluación nutricional de alimentos es un paso fundamental para el establecimiento 
de programas de alimentación animal. En el caso de los rumiantes ha habido mayor 
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énfasis en el desarrollo y estandarización de técnicas para la evaluación de alimentos a 
nivel ruminal que a nivel posruminal (NRC 2001). Para adelantar estudios sobre la 
extensión de la digestión posruminal se ha apelado a técnicas in vitro, in vivo o a 
técnicas de regresión (NRC 2001; Stern et al 1997). Entre las técnicas in vivo se tienen 
aquellas en las que se utilizan animales modificados quirúrgicamente dotados de 
cánulas duodenales (Stern et al 1997; Caro y Correa 2006) o abomasales (Emannuele et 
al 1991), o aquellas con animales enteros (Třináctý et al 2002) a los que se les incuba 
bolsas móviles. Para este fin también se han utilizado modelos biológicos tales como 
gallos (Gerber et al 2000) y cerdos (Mustafa et al 2000; Monsalve y Correa 2008) 
presumiendo que la digestión que se presenta en los residuos de la degradación ruminal 
en estos animales es equivalente a la que se presentaría en el animal rumiante a nivel 
posruminal.  
 
Aunque en el pasado han sido utilizadas sondas rumino-abomasales para la infusión de 
diversas sustancias en el abomaso (Spires et al 1975; LaCount et al 1996; Oldick et al 
1997), hasta el presente no se han reportado trabajos en los que se halla incubado bolsas 
móviles de nylon (BMN) en el abomaso a través del rumen mediante una sonda 
diseñada para este fin. Es por ello que con la finalidad adelantar estudios de 
digestibilidad posruminal en animales que posean cánula ruminal, se desarrolló una 
técnica basada en la incubación de BMN en el abomaso mediante una sonda de 
incubación abomasal que se introduce a través de la cánula ruminal la cual se evaluó 
mediante cinco ensayos. El desarrollo de esta técnica se realizó en apoyo al proyecto de 
investigación “Optimización en el manejo del pastoreo y de la suplementación 
alimenticia para el mejoramiento del contenido de proteína de la leche en sistemas 
especializados” financiado por COLCIENCIAS (Proyecto 1101-405-20172 de 2007). 
 
4.3. Materiales y métodos. 
4.3.1. La sonda de incubación abomasal (SIA). 
La SIA está constituida por tres componentes (ver Figura 4.1): un aplicador ubicado en 
el extremo externo y que está constituido por una jeringa plástica de 10 ml; el cuerpo de 
la sonda que fue elaborado con una manguera de polietileno transparente de 17 mm de 
diámetro interno, 20 mm de diámetro externo y 1.6 m de longitud; y un inyector 
colocado en el extremo de la sonda que se introduce al abomaso el cual es otra una 
jeringa plástica de 10 ml a la que se le eliminan las alas y se lima el borde hasta dejarlo 
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romo. Tanto el aplicador como el inyector se introducen en el interior de cada extremo 
del cuerpo de la sonda la cual esta llena de agua que es utilizada para transmitir la 
fuerza desde el aplicador hasta el inyector. En la base interior del inyector se coloca un 
tapón hecho con masa de pan húmeda de aproximadamente un cm de grosor, luego se 
coloca las BMN conteniendo muestras de alimento (ver Imagen 4.1) y en el extremo 
exterior se coloca otro tapón hecho con masa de pan húmedo (ver Imagen 4.2). Este 
último tiene como finalidad mantener las BMN dentro del inyector durante el 
procedimiento que implica introducir la sonda a través de la cánula ruminal, atravesar el 
orificio retículo-omasal (ORO), atravesar el orificio omaso-abomasal (OOA) y 
finalmente, alcanzar el abomaso.  
 
 
Figura 4.1. Esquema de la sonda de incubación abomasal (SIA). 
 
 
 
Imagen 4.1. Algunas de las BMN utilizadas en el cuarto ensayo. 
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Imagen 4.2. Ubicación de las BMN dentro del inyector. 
 
 
4.3.2. Manejo de la SIA. 
 
Antes de introducir la sonda por la cánula ruminal, fue necesario evacuar parcialmente 
el contenido del rumen-retículo hasta facilitar la manipulación de la SIA. 
Posteriormente, con el brazo izquierdo se introducía la sonda hasta el retículo, se 
ubicaba el ORO y se introducía lentamente la sonda en dirección lateral derecha, 
ligeramente dorsal y posteriormente caudal, haciendo una fuerza suficiente para 
contener la contracción de cierre del esfínter del ORO y permitir que la sonda se 
deslizara lenta y cuidadosamente hasta el OOA. Superado este orificio, la sonda se 
deslizaba fácilmente hacia el interior del abomaso. Para garantizar la incubación de las 
BMN en este tramo digestivo, la sonda se introducía al menos 20 cm en el interior del 
abomaso. En este punto se hacía fuerza sobre el émbolo del aplicador de tal manera que 
este llegara al extremo de la jeringa. A continuación, la sonda se retiraba lentamente, 
luego se introducía el contenido ruminal evacuado y se colocaba la tapa de la cánula. 
Este procedimiento duraba aproximadamente 10 minutos y se repetía cada tres horas 
incubando en cada oportunidad entre seis y ocho BMN.  
 
4.3.3. Localización. 
 
El trabajo de campo se llevó a cabo en el Centro de Producción Paysandú de la 
Universidad Nacional de Colombia, localizado en el corregimiento de Santa Elena 
  208
(Medellín, Antioquia), a 2300 msnm, con una temperatura promedio de 16°C, 
perteneciente a una zona ecológica de bH - MB. 
 
4.3.4. Animales experimentales. 
 
Para el desarrollo y validación de la técnica se utilizaron dos vacas Holstein dotadas de 
cánulas ruminales de 10 cm de diámetro interno (Bar-Diamond Inc.) y cuyos pesos eran 
de 546.5 y 588.0  kg. Estos animales se mantuvieron en semiestabulación con 10 horas 
en un potrero de pasto kikuyo (Pennisetum clandestinum) durante la mayor parte del día 
y 14 horas en un establo con piso en concreto y una cama de viruta de madera en la 
noche. Durante su permanencia en el establo recibían pasto kikuyo fresco y agua a 
voluntad. La recolección de las heces mientras los animales permanecían en el potrero 
se hizo por estimulación rectal cada hora recibiendo las heces en un recipiente plástico 
de 10 L. Mientras los animales permanecían en el establo, se permitía que defecaran en 
el piso siendo recolectadas al finalizar las 14 horas de permanencia en el establo. 
Posteriormente las heces eran revisadas minuciosamente y lavadas con agua de grifo en 
búsqueda de las BMN evacuadas. Las bolsas recuperadas en las heces recolectadas en el 
potrero fueron las que se utilizaron para calcular el tiempo de tránsito de las BMN por el 
tracto gastrointestinal. 
 
4.3.5. Ensayos. 
 
Primer ensayo.  
 
El objetivo fue evaluar el diámetro de la manguera de polietileno que se constituiría en 
el cuerpo de la sonda. Para ello se utilizaron cuatro mangueras de polietileno con un 
diámetro externo de 12, 16, 20 y 24 mm y una longitud de 1.6 m. En todos los casos, el 
borde externo del extremo que se introdujo al abomaso fue pulido hasta dejarlo romo 
para evitar cualquier laceración en los tejidos con los que entrarían en contacto. Así 
mismo, para evitar la contaminación de las mangueras con contenido ruminal, reticular 
u omasal, en el extremo que se introducía hasta el abomaso se colocaba un tapón 
elaborado con masa de pan ligeramente humedecida. Tan pronto se alcanzaba el 
abomaso, este tapón era liberado en el interior del mismo al hacer presión con aire 
dentro de las mangueras. Para verificar que la manguera había alcanzado el abomaso, 
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luego de liberado el tapón y a través de la misma manguera, se auscultaban los sonidos 
emitidos por los gases en el abomaso. 
 
Segundo ensayo.  
 
El objetivo de este ensayo fue evaluar la recuperación de las BMN y el tiempo de 
tránsito de las BMN vacías a través del tracto gastrointestinal. Para ello se incubaron 10 
bolsas de nylon vacías de 2.0 x 2.0 cm (Gr) y otras 10 de 1.5 x 1.0 cm (Pq) a razón de 
seis o siete bolsas cada tres horas.  
 
Tercer ensayo.  
 
Este ensayo se desarrolló con la finalidad de establecer el efecto del tipo de alimento 
(diferente densidad) sobre la recuperación de las BMN y el tiempo de tránsito de las 
BMN a través del tracto gastrointestinal. Para ello se incubaron 14 bolsas de 2.0 x 2.0 
cm con 0.107 ± 0.004 g de un alimento concentrado y otras 14 con una cantidad similar 
de muestras de pasto kikuyo (Pennisetum clandestinum) con lo que la relación entre el 
peso de las muestras (PM) y el peso de las bolsas (PB) era de 0.964 ± 0.07 g:g para 
ambos alimentos.  
 
Cuarto ensayo.  
 
Se evalúo la recuperación de las BMN, la digestibilidad de la materia seca (DMS) y el 
tiempo de tránsito de BMN a través del tracto gastrointestinal con una relación PM/PB 
alta. Para ello se incubaron 10 bolsas de 2.0 x 1.5 cm con muestras de maíz para una 
relación PM/PB de 2.756 ± 0.107 g:g. Las bolsas recuperadas en las heces fueron 
lavadas con agua de grifo hasta que el agua saliera limpia y posteriormente fueron 
secadas a 60oC en estufa de aire forzado. 
 
Quinto ensayo.  
 
El objetivo de este ensayo fue establecer el efecto del tamaño de la BMN, el tipo de 
alimento y la relación PM/PB sobre la recuperación de las BMN, la DMS y el tiempo de 
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tránsito a través del tracto gastrointestinal. En este ensayo se incubaron 50 BMN con un 
tamaño entre  2.0 x 1.5 cm y 2.0 x 2.0 cm conteniendo muestras de pasto kikuyo con 
una relación PM/PB entre 0.685 y 1.687 g:g y 30 bolsas con muestras de un alimento 
concentrado con una relación PM/PB entre 0.994 y 1.782 g:g. Tanto las muestras del 
pasto kikuyo como las del alimento concentrado eran los residuos de una incubación 
ruminal por 16 h realizada en las mismas vacas utilizadas para este ensayo. Para ello se 
emplearon dos bolsas de nylon de 12 x 5 cm por cada alimento y por cada vaca 
conteniendo aproximadamente 3.0 g de muestra. Los residuos de esta incubación fueron 
secados a 60oC antes de ser empacados en las BMN. Al igual que en el ensayo anterior, 
las bolsas recuperadas en las heces fueron lavadas con agua de grifo hasta que el agua 
saliera limpia y posteriormente fueron secadas a 60oC en estufa de aire forzado. 
 
4.3.6. Análisis estadísticos. 
 
Los resultados obtenidos en el segundo y hasta quinto ensayo se analizaron mediante 
una prueba T de Student utilizando el procedimiento PROC TTEST del paquete 
estadístico SAS (1999). 
 
4.4. Resultados y discusión. 
 
Primer ensayo.  
 
Ninguna de las sondas ensayadas presentó dificultades para atravesar el orificio 
reticulo-omasal (ORO). Otros autores han utilizado sondas de menor y de mayor 
diámetro al de las utilizadas en este ensayo. Así, LaCount et al (1996) y Spires et al 
(1975) utilizaron sondas con 6 mm de diámetro mientras que Oldick et al (1997) 
utilizaron una sonda de 6.4 mm de diámetro. Gressley et al (2006) por su parte, 
diseñaron un artefacto en PVC para insertar una sonda hasta el abomaso cuyo diámetro 
era de 38 mm. En ninguno de estos trabajos se reportan dificultades importantes para 
insertar la sonda hasta el abomaso a través del ORO vía rumen. Esto puede ser debido a 
que la apertura de este orificio puede alcanzar un diámetro que oscila entre 28 y 45 mm 
(Ghirardi et al 2006).   
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La ubicación del ORO es relativamente fácil siempre y cuando el investigador tenga un 
brazo con una longitud igual o superior a 68 cm, suficiente para palpar y ubicar dicho 
orificio en vacas Holstein con un peso vivo similar al que tenían las utilizadas en este 
trabajo. Tan pronto se lograba introducir la sonda por el ORO en dirección lateral 
derecha, se hacía fuerza para que se orientara en dirección ligeramente dorsal y 
posteriormente caudal avanzando por el surco omasal hasta ubicar el OOA y superarlo. 
Cuando esto no se lograba, era necesario retraer un poco la sonda e intentar nuevamente 
empujarla hasta ubicar y atravesar el OOA. Para facilitar el desplazamiento de la sonda 
a través de estos dos orificios, se le hizo una curvatura en los primeros 40 cm con un 
radio aproximado de 15 cm.  
 
No obstante que el OOA presenta un diámetro mayor que el ORO, posee dos pliegues 
mucosos que actúan como válvulas (Bost 1982) y que pueden limitar el paso de la SIA. 
Solo hasta tanto este orificio se abre es posible atravesarlo sin correr el riesgo de 
generar algún daño con la sonda. Gressley et al (2006), describen esta misma dificultad 
al intentar colocar en el abomaso un artefacto fabricado en PVC con 3.6 cm de 
diámetro.  
 
Gressley et al (2006) describen la emisión de gases como un indicativo de que se ha 
alcanzado el abomaso. Estas emisiones de gases, cuyo olor es característico, también se 
detectaron en este ensayo y se consideraron un indicador de haber ingresado al 
abomaso. En los ensayos en los que se incubaron BMN, se corroboraba que 
efectivamente se había alcanzado el abomaso al observar el vaciado paulatino del agua 
contenida dentro del cuerpo de la sonda luego de haber liberado el contenido del 
inyector (los dos tapones de masa de pan y las BMN colocadas en el medio de estos) y 
haber extraído el émbolo del aplicador. Al no haber material dentro del inyector, el agua 
presente en el cuerpo de la SIA se vaciaba por gravedad indicando que efectivamente se 
encontraba en el abomaso. 
 
Al iniciar el montaje de esta técnica y mientras se lograba establecer la ubicación 
anatómica precisa del ORO e introducir la SIA hasta el abomaso, el procedimiento 
tardaba más de una hora. Sin embargo, al afinar la técnica y adquirir destreza en el 
manejo de la SIA, este procedimiento duraba alrededor de 10 minutos incluyendo el 
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tiempo requerido para vaciar parcialmente el rumen y reintroducir el contenido ruminal 
evacuado. 
 
Segundo ensayo.  
 
En las 24 horas siguientes a la incubación se logró una recuperación del 90% de la 
bolsas independientemente de su tamaño con un tiempo promedio de tránsito a través 
del tracto gastrointestinal de 17.7 ± 3.2 horas (p>0.39). Este ensayo sugeriría que las 
bolsas con tamaño similar a los empleados en este ensayo no presentan dificultades para 
escapar del abomaso y recorrer el tracto gastrointestinal. Emannuele et al (1991) por el 
contrario, no lograron recuperar en heces BMN de 8.0 x 3.0 cm incubadas en el 
abomaso en vacas con cánula abomasal luego de 48 h post-incubación. Estos resultados 
fueron similares luego de reducir las bolsas a un tamaño de 5.0 x 3.0 cm. Sin embargo, 
al incubar bolsas de 10.0 x 3.0 cm en el duodeno, se logró su recuperación completa 
dentro de las 72 horas siguientes a la incubación indicando que existe una dificultad 
para el escape de las bolsas desde el abomaso. Al comparar los resultados de Emannuele 
et al (1991) y los obtenidos en este trabajo se puede concluir que el tamaño de la bolsa 
es un factor determinante en la capacidad de escapar del abomaso. Las BMN más 
grandes utilizadas en este ensayo tenían un tamaño de 2.0 x 2.0 cm; al incubarlas vacías 
en el abomaso mediante la SIA, no mostraron dificultades para que el 90% lo 
sobrepasaran y fueran excretadas en las heces en un tiempo inferior a las 24 h.  
 
Tercer ensayo.  
 
En este ensayo el porcentaje de recuperación de las BMN fue de solo el 35.7% en las 
siguientes 120 horas independientemente del alimento incubado (p>0.29) indicando que 
la cantidad de alimento contenido en las bolsas afecta su salida del abomaso y, por lo 
tanto, su recuperación en las heces. A diferencia de estos resultados Caro y Correa 
(2006) obtuvieron una recuperación del 81.8% de las BMN con BMN de mayor tamaño 
(2.0 x 2.5 cm) incubadas en el duodeno proximal de dos vacas Holstein y con una 
relación PM/PB más baja que las incubadas en este ensayo (0.574 ± 0.015 g:g) (datos 
no publicados) lo que indica que efectivamente, la salida de las BMN desde el abomaso 
se constituye en el factor más importante que determina el porcentaje de recuperación y 
el tiempo de tránsito de las BMN incubadas en el abomaso.  
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Cuarto ensayo.  
 
Aunque Třináctý et al (2002) indican que el tamaño y la densidad de las bolsas son 
factores determinantes para su desplazamiento a través del tracto gastrointestinal y no 
obstante que en este ensayo la relación PM/PB de las BMN y, por lo tanto la densidad, 
fuera superior a la del ensayo anterior (2.756 y 0.964 g:g, respectivamente), el 
porcentaje de recuperación de las bolsas en las siguientes 120 horas fue ligeramente 
superior (40%) para una digestibilidad promedio de la materia seca (MS) del maíz de 
89.9%.  
 
Quinto ensayo.  
 
El porcentaje de recuperación de las bolsas en las heces dentro de las siguientes 120 
horas a la incubación fue similar al obtenido en el tercer ensayo (35.0%) 
independientemente del tipo de alimento (p>0.18). En este ensayo tampoco se apreció 
ninguna asociación entre el tiempo de transito a través del tracto gastrointestinal y la 
relación PM/PB, no obstante que dicha relación variara ampliamente tanto para las 
muestras del alimento concentrado (de 0.994 a 1.782 g:g) como para las del pasto 
kikuyo (de 0.685 y 1.687 g:g). Es de destacar que tanto en este ensayo como en el 
tercero, se incubaron BMN con muestras de alimentos de baja densidad (pasto kikuyo) 
y de alta densidad (alimento concentrado) (Macleod et al 1983) con lo que el volumen 
ocupado y la flexibilidad de las bolsas era diferente. Por la misma razón, era de 
esperarse que las bolsas con las muestras de pasto kikuyo al tener una menor densidad y 
un mayor volumen presentaran mayor dificultad para escapar del abomaso y transitar 
por el tracto gastrointestinal (Třináctý et al 2002).  
 
La degradabilidad ruminal de la MS de las muestras del alimento concentrado luego de 
la incubación por 16 h fue de 39.2% mientras que la DMS del residuo de esta 
incubación medida en las BMN recolectadas en las heces fue de 35.5%. La 
degradabilidad ruminal de la MS de las muestras del pasto kikuyo, por otro lado, fue de 
33.5% mientras que la DMS fue de 7.7%. Caro y Correa (2006) reportaron valores más 
altos tanto para la incubación ruminal como para la digestibilidad posruminal en 
muestras del mismo pasto, pero a diferencia de la incubación ruminal realizada en este 
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ensayo que fue por 16 h, la de estos autores fue por 24 h y arrojó una degradabilidad de 
la MS de 29.9%.  La DMS posruminal reportada por Caro y Correa (2006) luego de 
incubar los residuos de la degradabilidad ruminal por 1 h en HCl-pepsina e introducirlas 
a través de una cánula duodenal proximal fue de 29.8%. 
 
4.5. Conclusiones. 
 
El desarrollo esta técnica ofrece la posibilidad de adelantar incubaciones abomasales de 
BMN mediante la SIA rápida y fácilmente sin generar ningún trauma a los animales. De 
esta manera no solo se ofrece una técnica novedosa y de gran valor en la evaluación de 
alimentos para rumiantes si no que, además, le da un valor agregado a los animales con 
cánula ruminal. No obstante los avances reportados en este trabajo, se hace necesario 
ajustar la técnica en cuanto al tamaño de la BMN y de la muestra con la finalidad de 
mejorar el porcentaje de recuperación y reducir el tiempo de recolección de las bolsas 
en las heces. 
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Abstract 
  
In order to carry out studies of postruminal digestibility in animals with ruminal 
cannula, it was developed a technique based on incubation of mobile nylon bags (MNB) 
in the abomasum by means of a tube that is inserted through the ruminal cannula. To 
develop the technique and evaluate the effectiveness of abomasal incubation tube (AIT) 
five trials were performed to test probes with different diameters, and MNB with 
different sizes, kinds of foods and sample weight. Although the technique is simple, easy 
to perform and safe for animals, the recovery of NMB with food samples is less than 
40% after 120 hours of incubation being necessary its adjustment to improve the 
percentage of recovery and reduction the time of collection of NMB. 
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CAPITULO 5. 
 
Efecto del nivel de suplementación sobre el balance y eficiencia en el uso del 
nitrógeno en vacas Holstein de primero y segundo tercio de lactancia bajo 
condiciones de pastoreo en el trópico alto de Antioquia8  
 
Héctor J Correa C1,2, Martha L. Pabón R.1,3, Myriam Y. Sanchéz de G.3 y Juan E. 
Carulla F. 1,4 
1Grupo de Investigación en Nutrición Animal, 2Departamento de Producción Animal, 
Universidad Nacional de Colombia, sede Medellín, 3Departamento de Química, 
Universidad Nacional de Colombia, sede Bogotá, 4Departamento de Producción Animal, 
Universidad Nacional de Colombia, sede Bogotá. 
 
5.1. Resumen. 
Con la finalidad de evaluar el efecto del nivel de suplementación alimenticia sobre el  
uso del N en vacas Holstein pastoreando praderas de kikuyo con baja oferta forrajera 
(OF) se efectúo un experimento con 12 vacas adultas de primero (66.3 ± 13.0 días en 
lactancia (DEL)) y 12 vacas de segundo tercio de lactancia (170.6 ± 16.9 DEL) que 
ingresaron en tres periodos y fueron asignadas al azar a dos tratamientos consistentes 
en el suministro de 1.0 kg de suplemento por cada 2.5 y 3.5 kg de leche por encima de 
los primeros 10 litros de leche producidos. Se adelantó un análisis de parcelas 
divididas en el tiempo en un  arreglo factorial 2x2. La OF se mantuvo baja durante 
todo el periodo experimental (2.85 ± 0.51 kg de MS/100 kg de PV). El consumo 
promedio de materia seca del forraje fue 13.3 ± 2.16 kg/vaca/d sin que fuese afectado 
por los tratamientos. La respuesta de la producción de leche a la suplementación solo 
se apreció en el primer tercio de lactancia (25.7 y 22.2 L/vaca/d) (p<0.04) sin que se 
afectara la composición de la leche y el rendimiento quesero. El contenido de N en la 
leche fue más alto en el primer tercio (106.8 y 90.5 g/vaca/d) que en el segundo tercio 
de lactancia (87.4 y 86.4 g/vaca/d) (p<0.1) sin que se viesen afectados el N consumido, 
N en las heces, N en la orina, el porcentaje de N en leche, N retenido en tejidos y en la 
                                               
8
 Correa C H J, M L Pabón R, Sanchéz de G M Y y J E Carulla F 2011 Efecto del nivel de 
suplementación sobre el balance y eficiencia en el uso del nitrógeno en vacas Holstein de 
primero y segundo tercio de lactancia bajo condiciones de pastoreo en el trópico alto de 
Antioquia. Livestock Research for Rural Development 23 (4) 
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eficiencia en el uso del N para la síntesis de proteínas lácteas cuyo promedio fue bajo 
(19.7 ± 3.63%). Tampoco se encontraron diferencias entre tratamientos para el 
contenido de glucosa, colesterol ácidos grasos no esterificados e insulina en la sangre. 
Se concluye que bajo condiciones de OF restringida la suplementación alimenticia a 
vacas lactantes mejora la producción de leche sin modificar su composición y sin 
afectar el metabolismo energético y proteico ni el uso del N. 
 
Palabras clave: eficiencia nutricional, excreción de nutrientes 
 
5.2. Introducción. 
Aunque los sistemas especializados aportan más de la mitad de la leche que se produce 
en Colombia (Osorio 2004, Observatorio de Agrocadenas de Colombia 2006), la leche 
proveniente de estos sistemas se caracteriza por su bajo contenido de proteína y alto 
contenido de nitrógeno ureico (Correa 2006). La calidad composicional de esta leche 
esta parcialmente asociada al manejo nutricional y alimenticio de las vacas lactantes 
(Correa 2006, González y Correa 2007) el cual se basa en el pastoreo de gramíneas y la 
suplementación con alimentos comerciales durante el ordeño (Abreu y Petri 1998, 
Bernal y Montoya 2004, González y Correa 2007).  
 
El pasto kikuyo (Pennisetum clandestinum) es la gramínea más utilizada en los sistemas 
especializados de producción de leche en Antioquia (González y Correa 2007) y se 
caracteriza por su alto contenido de proteína cruda (PC), proteína degradable en rumen 
(PDR) y fibra en detergente neutro (FDN), y por su bajo contenido de carbohidratos no 
estructurales (CNE) y energía (Correa et al 2008a,b; González y Correa 2007). La 
calidad nutricional de los suplementos alimenticios, por otro lado, es muy variable 
presentando un contenido de PC que oscila entre 11.0 y 22.8% y un contenido de CNE 
que varía entre 30 y 57% (Gaitán y Pabón 2003; González y Correa 2007; Montoya et al 
2004). González y Correa (2007) establecieron una correlación positiva entre el 
contenido de CNE de los suplementos alimenticios y el contenido de proteína en la 
leche en hatos de lechería especializada del norte y oriente de Antioquia (r=0.66, 
p<0.015) sugiriendo que esta fracción sería una de las más limitantes para la 
concentración de proteína en la leche en estos sistemas de producción.  
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El bajo contenido de proteína y el alto contenido de urea en la leche, son indicadores de 
alteraciones alimenticias y nutricionales que afectan el balance y el uso del nitrógeno 
(N) por los animales (Jonker et al 1998; Jonker et al 1999). La eficiencia en el uso de N 
para la síntesis de proteínas lácteas en los sistemas especializados en Antioquia es 
relativamente baja con un promedio cercano al 17.0% (Correa et al 2008b) el cual es 
mucho menor que los valores reportados para hatos lecheros en zonas templadas  y que 
oscila entre 21.1 (Jonker et al 1998) y 44% (Lapierre et al 2005).    
 
El objetivo de este trabajo fue evaluar la relación entre el nivel de suplementación con 
alimentos ricos en CNE con la producción y el contenido de proteína en la leche así 
como con el balance de N y el metabolismo energético y proteico en vacas Holstein en 
un sistema especializado del oriente de Antioquia. 
 
5.3. Materiales y métodos. 
 
5.3.1. Localización. 
El trabajo de campo se llevó a cabo durante el segundo semestre de 2008 en el Centro 
de Producción Paysandú de la Universidad Nacional de Colombia, sede Medellín, 
localizado en el corregimiento de Santa Elena (Medellín, Antioquia), a 2300 msnm, con 
una temperatura promedio de 16°C, perteneciente a una zona ecológica de bH – MB 
(Espinal 1992). 
 
5.3.2. Animales experimentales.  
Se seleccionaron 12 vacas Holstein de primer tercio  (66.3 ± 13.0 días en lactancia 
(DEL)) y 12 vacas de segundo tercio de lactancia (170.6 ± 16.9 DEL) con dos o más 
partos que no presentaron diferencias en el peso vivo (600.0 ± 70.1 y 609.6 ± 58.8 kg, 
respectivamente, p>0.7) ni en el grado de condición corporal (2.44 ± 0.17 y 2.48 ± 0.14 
kg, respectivamente, p>0.5) pero si en la producción de leche inicial (25.4 ± 5.2 y 20.1 
4.2± L, respectivamente, p<0.02).  
 
5.3.3. Tratamientos experimentales.  
Estos consistieron en la suplementación de 1.0 kg de alimento por cada 2.5 (Alto) ó 3.5 
kg de leche producida por encima de la base forrajera (potencial para la producción de 
leche sin suplementación) promedio para el pasto kikuyo (Bajo), la cual se ha estimado 
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en 10 litros de leche (Carulla et al 2004, Laredo y Mendoza 1982). Se elaboró un 
suplemento alimenticio a base de maíz y torta de soya por cada tercio de lactancia (ver 
Tabla 5.1). 
 
Tabla 5.1. Ingredientes utilizados en la elaboración de los 
suplementos suministrados a las vacas del primero y 
segundo tercio de lactancia. 
 
Ingredientes 
Tercio de lactancia 
Primero  Segundo 
% de la fórmula 
Maíz USA 51.80 51.84 
Aceite Palma 4.16 4.13 
Torta de Soja  22.09 17.15 
Melaza Caña 5.88 7.41 
Cascarilla Soja 12.97 16.89 
Calcita Mineral (CaCO3) 1.40 1.41 
Fosfato Mono-Bicálcico 0.52 0.25 
Premezcla Vitamínica 0.37 0.33 
Premezcla Mineral 0.37 0.33 
Bicarbonato Sódico 0.44 0.26 
Composición Nutricional, % de la MS1 
PC 16.6 14.0 
PDR 8.4 7.7 
PNDR 8.2 6.3 
PCIDN 1.9 0.9 
PCIDA 1.5 0.8 
FDN 15.1 18.5 
Lignina 2.4 3.0 
EE 8.1 6.9 
Cenizas 5.4 5.2 
CNE 57.3 56.7 
CNE:PDR 6.82 7.36 
FDN:CNE 0.83 1.17 
Contenido energético, Mcal de ENl/kg de MS 
ENl 1.904 1.742 
1MS: materia seca; PC: proteína cruda; PDR: proteína degradable 
en rumen; PNDR: proteína no degradable en rumen; PCIDN: 
proteína cruda insoluble en detergente neutro; PCIDA: proteína 
cruda insoluble en detergente ácido; FDN: fibra en detergente 
neutro; EE: extracto étereo; CNE: carbohidratos no estructurales; 
ENl: energía neta de lactancia. 
 
Las vacas pastorearon permanentemente praderas en las que el pasto kikuyo representó 
más del 95% de la composición botánica y a las que se les calculó semanalmente la 
oferta forrajera estimando la disponibilidad de forraje mediante la técnica del plato 
liviano descendente (Rayburn y Rayburn 1998).  
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Dado que las vacas no se encontraban disponibles simultáneamente para comenzar el 
experimento, estas fueron ingresando en la medida que cumplían con los requisitos para 
participar en este, es decir, que fueran animales con dos o más partos y que estuvieran 
en el primero o segundo tercio de lactancia. Es así como se conformaron tres grupos de 
vacas que ingresaron en tres periodos diferentes en los que había entre una y tres vacas 
por cada tratamiento. De esta manera cada periodo se constituyó en un bloque 
experimental con desigual número de repeticiones aunque al finalizar los tres periodos 
experimentales todos los tratamientos tuvieron seis repeticiones. 
 
5.3.4. Periodo experimental y recolección de muestras.  
Los tres días previos al inicio de cada periodo experimental y durante los dos ordeños se 
tomaron muestras de heces de cada vaca (40 g) las cuales se mezclaron para obtener una 
única muestra/vaca y se conservaron congeladas a -20oC. Así mismo, se registró la 
producción de leche de cada uno de los dos ordeños. El día anterior al inicio del periodo 
experimental se les estableció el grado de condición corporal (GCC) (Wattiux 2007) y 
el peso vivo (PV). Posteriormente las vacas recibieron los tratamientos experimentales 
durante 30 días consecutivos.  
 
A partir del cuarto día experimental a cada vaca se le suministraron 10 g de oxido de 
cromo repartidos en porciones iguales en cada uno de los dos ordeños. Durante los 
últimos siete días del periodo experimental se  registró la producción de leche de los dos 
ordeños y en cada uno de ellos se tomaron muestras de leche (120 ml), orina (40 ml) y 
heces (40 g). A las muestras de leche se les adicionó dicromato de potasio y se 
conservaron bajo refrigeración hasta los análisis. Las muestras de orina se tomaron por 
estimulación vulvar, se acidificaron con H2SO4 0.036 N (2.0 ml por cada 20 ml de 
orina) y se almacenaron a -20oC para su posterior análisis (Nunes et al 2001, Valadares 
et al 1999). Las muestras de heces se tomaron vía rectal, se guardaron en tarros plásticos 
y se congelaron a -20oC hasta su análisis. Los días 26 y 29 de cada periodo experimental 
se tomaron muestras del forraje (2.0 kg) por el método hand-pluck (Wallis de Vries 
1995) a 10 cm del suelo  y de los suplementos alimenticios (500 g) los cuales se 
mezclaron y se secaron a 60oC por 48 horas y conservaron hasta los análisis químicos. 
El último día experimental se tomaron dos muestras de sangre (8 mL) de la vena 
coccígea seis horas después del ordeño de la mañana, se centrifugaron a 6000 rpm 
durante 10 minutos, se les separó el suero el cual se empacó en viales de 2.0 mL que se 
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conservaron congelados hasta los análisis. Así mismo, el último día de cada periodo 
experimental se pesaron las vacas y se les estableció el GCC.  
 
5.3.5. Determinación de la degradabilidad ruminal de la PC. 
La degradabilidad ruminal de la PC se llevó a cabo mediante la técnica in situ descrita 
por Ørskov (2000). Para ello se utilizaron tres vacas adultas de la raza Holstein que han 
permanecido secas y vacías y han estado dotadas con cánulas ruminales desde hace más 
de cinco años bajo el cuidado de los empleados del Centro de Producción Paysandú.  
 
Las muestras de forraje se molieron en cribas de 1.5 mm, y se empacaron en bolsas de 
nilón (de aproximadamente 45 mm de poro) de 5 x 10 cm (aproximadamente 3.0 
gramos de muestra/bolsa) y se incubaron en el rumen de las tres vacas canuladas 
durante 0, 2, 4, 8, 16, 24, 48 y 72. Las bolsas se sujetaron a mosquetones metálicos que 
luego se fijaron a una cadena de hierro galvanizado de un metro de longitud que se 
introdujo en la parte ventral del rumen y se sujetó a la parte externa de la tapa de la 
cánula ruminal mediante un cordel de cáñamo. Las bolsas se incubaron en el rumen 
comenzando con el tiempo más largo (72 horas) de tal manera que al final de las 
incubaciones todas las bolsas se extrajeron al mismo tiempo y se lavaron 
simultáneamente con agua de grifo hasta que el agua salió limpia (Nocek 1988).  
 
Las bolsas con los residuos se secaron a 60°C durante 48 horas y se pesaron. En el 
residuo recuperado de cada una de las bolsas incubadas se determinó el contenido de 
MS y de PC. Estos datos se utilizaron para estimar la degradabilidad ruminal (DR), la 
fracción soluble (a), la fracción potencialmente degradable (b) y la constante de la 
cinética de degradabilidad ruminal (kd) de la MS y de la PC. Para esto se utilizó el 
modelo de Mitcherlish I (Kiviste et al 2002): DR = a + b*(1-e-kd*t)i donde t es el tiempo 
de incubación e i es el punto de inflexión.  
 
Para el cálculo de estos parámetros se utilizó el programa RUMENAL (Correa 2004). El 
cálculo de la degradabilidad efectiva (DE) de la PC (PDR) se realizó utilizando la 
metodología propuesta por Correa (2009) mediante métodos numéricos. La constante de 
la cinética de pasaje ruminal (kp) fue calculada con las ecuaciones propuesta por el 
NRC (2001) para forrajes húmedos y suplementos concentrados. La fracción no 
degradable en el rumen de la PC (PNDR) se calculó por diferencia. 
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5.3.6. Análisis químicos.  
Las muestras secas de forrajes y del suplemento alimenticio fueron molidas y se les 
determinó el contenido de cenizas (Cen), extracto etéreo (EE) y PC de acuerdo a 
métodos descritos por la A. O. A. C. (1998), en tanto que la determinación del 
contenido de fibra en detergente neutro (FDN), fibra en detergente ácido (FDA) y 
lignina (Lig), se llevaron a cabo por los métodos descritos por Van Soest y Robertson 
(1985). En los residuos de la FDN y de la FDA se estableció el contenido de N para 
determinar la PC insoluble en detergente neutro (PCIDN) y la PC insoluble en 
detergente ácido (PCIDA), respectivamente. Aritméticamente se calculó la 
concentración de carbohidratos no estructurales (CNE) como CNE = 100 - (PC + FDN 
+ Cen + EE) + PCIDN (NRC 2001). Estas fracciones químicas fueron utilizadas para 
estimar el contenido de ENl de cada alimento (Weiss et al 1992).  
 
El contenido de proteína y grasa en la leche se determinó mediante los procedimientos 
descritos por la A. O. A. C. (1998) y la urea por colorimetría (BioSystems S.A. Costa 
Brava 30, Barcelona, Spain; COD 11516). Los sólidos totales en la leche, el contenido 
de materia seca del queso (MSQ) y el contenido de PC del queso (PCQ) de cada vaca se 
determinaron  por los procedimientos descritos por la A. O. A. C. (1998). Para estimar 
el rendimiento quesero (RQ) se utilizaron 500 ml de leche a los que se les adicionaron 
0.1 g de renina la cual se dejó actuar por 10 min al final de los cuales se hicieron cortes 
de 1.5 x 1.5 cm y se dejó reposar por otros 5 min durante los cuales se eliminó el suero.  
 
Las muestras de heces (iniciales y finales) fueron analizadas para Cr por espectrometría 
de absorción atómica (Holden et al 1994) y para N (A. O. A. C. 1998). Las muestras de 
orina fueron analizadas para N (A. O. A. C. 1998) y para creatinina (Sigma kit no 555-
A, Sigma Chemical Co.) la cual fue utilizada para estimar la orina producida de acuerdo 
al procedimiento descrito por Valadares et al (1999) utilizando la ecuación: Orina, mL/d 
= (PV x 29)/(creatinina, mg/L), donde PV es el peso vivo del animal. La orina 
producida fue utilizada, a su vez, para la estimación del balance del N.  
 
En las muestras de sangre se determinó el contenido de glucosa, colesterol, ácidos 
grasos no esterificados (AGNE) e insulina. El contenido de colesterol (BioSystems S.A. 
Costa Brava 30, Barcelona, Spain; COD 11805), glucosa (BioSystems S.A. Costa Brava 
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30, Barcelona, Spain; COD 11803) y AGNE (Catachem, Bridgeport, Connecticut: 
NEFA KIT, C514-0A) se determinó mediante métodos enzimáticos. El Contenido de 
insulina se determinó por radio-inmunoanálisis (Monobind Inc., Lake Forest, USA; 
Insulin AccuBind ELISA Kits, COD 2425-300).   
 
5.3.7. Determinación del contenido ENl del forraje.  
El valor energético de las muestras del forraje se estimó mediante el procedimiento 
propuesto por Weiss et al (1992), que parte por estimar las digestibilidades verdaderas 
de los CNE (dvCNE), de la PC (dvPC), del FDN (dvFDN) y del EE (dvEE), a partir de 
la composición química del forraje. 
 
5.3.8. Estimación del consumo de materia seca del forraje. 
La estimación del consumo de materia seca del forraje (CMSf) se realizó mediante la 
técnica de los marcadores descrita por Correa et al (2009) en la que se empleó óxido de 
cromo como marcador externo para estimar la producción de heces y la fibra detergente 
ácido indigerible (FDAi) para estimar la digestibilidad de la materia seca (DMS). La 
FDAi se determinó mediante una incubación in situ por 144 horas de muestras de 
forraje, suplemento y de las heces de cada vaca (Sunvold y Cochran 1991).  
 
5.3.9. Balance y eficiencia en el uso del N.  
El balance de N, que corresponde al N retenido en los tejidos (Ntej) se estimó a partir 
del N consumido (Ncons), el N en las heces (Nheces) y la orina (Norina) y el N 
secretado en la leche (Nleche) (Gozho et al 2008): Nt = Ncons - (Nheces + Norina + 
Nleche). La eficiencia en el uso del N para la síntesis de proteínas lácteas (EUN) se 
calculó a partir del N cons y el Nleche así: EUN = (Nleche x 100)/Ncons. 
 
5.3.10. Análisis estadístico. 
Las variables de respuesta se analizaron en un diseño de bloques completamente al azar 
en un arreglo factorial según el siguiente modelo: 
 
Yijkl = µ + Ni + Tj + Pk + N*Tij +  ϒ (Xi - X..) + E(ijk)l 
 
donde Yijkl es la variable respuesta; µ es la media poblacional; Ni es el efecto del i-ésimo 
nivel de suplementación alimenticia; Tj es el efecto del j-ésimo tercio de lactancia; Pk es 
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el efecto del k- ésimo bloque experimental (periodo experimental); N*Tij es la 
interacción entre el i-ésimo nivel de suplementación alimenticia y el j-ésimo tercio de 
lactancia; ϒ (Xi - X..) es la covariable (producción de leche inicial: pdccnini); y E(ijk)l es 
el error experimental asociado a la l-ésima unidad experimental. El análisis estadístico 
se realizó utilizando el PROC MIXED del paquete estadístico SAS (1998) considerando 
los bloques (periodos) como efecto aleatorio y estimando los promedios de los 
tratamientos (efectos simples y principales) mediante la prueba de Tukey ajustada según 
el siguiente programa (Kaps y Lamberson 2004): 
 
PROC MIXED; 
Class Periodo Nivel Tercio; 
Model variable = Nivel Tercio Nivel*Tercio pdccnini/ddfm=satterth; 
Random Periodo; 
Lsmeans Nivel Tercio Nivel*Tercio/adjust=tukey; 
run;quit; 
 
Así mismo, se calcularon las correlaciones lineales simples entre algunas de las 
variables de respuesta utilizando el PROC CORR del paquete estadístico SAS (1998). 
 
5.4. Resultados y discusión. 
 
5.4.1. Composición química de las praderas. 
La composición química promedio de las praderas que pastorearon las vacas durante los 
tres bloques experimentales se encuentra dentro de los valores reportados para el pasto 
kikuyo en Antioquia (Correa et al 2008a; González y Correa 2007) en donde se destaca 
el alto contenido de PC, PDR y FDN así como el bajo contenido de CNE (ver Tabla 
5.2). El contenido energético promedio de estas praderas fue 1.30 ± 0.04 Mcal de ENl, 
valor ligeramente más alto que el promedio reportado para esta gramínea en Antioquia 
(Correa et al 2008b).  
 
El contenido de PC, EE y CNE del suplemento suministrado a las vacas del primer 
tercio de lactancia fue ligeramente más alto que el que presentó el suplemento 
suministrado a las vacas del segundo tercio (ver Tabla 5.1). Por el contrario, el 
contenido de FDN y lignina fue inferior y por la misma razón, el contenido de ENl fue 
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superior en el suplemento alimenticio suministrado a las vacas del primer tercio. Es de 
destacar el alto contenido de CNE de los suplementos utilizados en este experimento y 
que fueron tan altos como los valores más altos encontrados en los suplementos 
comerciales utilizados en Antioquia (González y Correa 2007). 
 
 
Tabla 5.2. Composición química y contenido 
energético promedio de las praderas (n=3) 
suministradas a las vacas durante los tres bloques 
experimentales. 
Fracción  Química, % de la MS1 
PC 18.2 ± 1.32 
PDR 9.36 ± 0.76 
PNDR 8.84 ± 0.72 
PCIDN 6.73 ± 1.53 
PCIDA 1.53 ± 0.31 
FDN 63.07 ± 3.76 
EE 2.23 ± 0.35 
Cenizas 10.13 ± 0.76 
Lignina 5.43 ± 0.15 
CNE 12.83 ± 2.50 
CNE:PDR 1.42 ± 0.23 
FDN:CNE 4.83 ± 1.10 
Contenido energético, Kcal/kg de MS 
ENl 1.300 ± 0,04 
1MS: materia seca; PC: proteína cruda; PDR: proteína 
degradable en rumen; PNDR: proteína no degradable en 
rumen; PCIDN: proteína cruda insoluble en detergente 
neutro; PCIDA: proteína cruda insoluble en detergente 
ácido; FDN: fibra en detergente neutro; EE: extracto 
étereo; CNE: carbohidratos no estructurales; ENl: energía 
neta de lactancia. 
 
5.4.2. Consumo de MS y de fracciones químicas. 
La suplementación con alimentos concentrados a animales bajo pastoreo tiende a 
reducir el consumo de materia seca del forraje y a incrementar el consumo de energía y 
de materia seca total (Bargo 2003; Riquelme y Pulido 2008; Stockdale 2000). Esto se 
debe fundamentalmente al efecto de sustitución en el consumo de materia seca del 
forraje por el consumo de materia seca del suplemento alimenticio (Bargo et al 2003, 
Fulkerson et al 2006, Riquelme y Pulido 2008). Dicho efecto es explicado por la acción 
de varios factores entre los que se destaca la intensidad con la que se presentan las 
interacciones entre el forraje y el suplemento alimenticio a nivel ruminal. Se ha 
reportado que con el aumento en el nivel de suplementación con alimentos concentrados 
se reduce la tasa de digestión ruminal de la MS y la FDN del forraje (Bargo et al 2002a) 
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así como la digestibilidad de la FDN (Ba et al 2008) y FDA de la dieta mientras se 
incrementa la digestibilidad de la MS total (Fulkerson et al 2006, Khampa y Wanapat 
2006, Reis y Combs 2000). Dicha suplementación altera, así mismo, la producción y la 
relación entre los ácidos grasos volátiles en el rumen. Es así como Bargo et al (2002a) y 
Reis y Combs (2000) reportaron una reducción en la relación Acetato:propionato con el 
incremento en la suplementación con alimentos concentrados y dado que ha sido 
reconocido que el propionato tiene un efecto negativo sobre el consumo de MS del 
forraje (Shepered y Combs 1998), la reducción en la relación Acetato:propionato 
contribuiría, así mismo, a explicar el efecto de sustitución. Otro factor que explica este 
efecto es la reducción en el tiempo dedicado al pastoreo (Bargo et al 2002a, Riquelme y 
Pulido 2008) y a la rumia que se observa en animales suplementados frente a los 
animales que solo consumen forraje (Bargo et al 2002a). 
 
En este experimento no se encontraron diferencias significativas en el consumo de 
materia seca del forraje y el consumo de materia seca total debido al nivel de 
suplementación (ver Tabla 5.3). Otros autores tampoco han hallado respuesta en el 
consumo de materia seca del forraje (Alvarez et al 2006; Berzaghi et al 1996; Dillon et 
al 1997) ni en el consumo de materia seca total (Berzagui et al 1996; Pulido et al 2002) 
frente a la suplementación con alimentos energéticos. Esta falta de respuesta a la 
suplementación con alimentos concentrados a vacas en pastoreo podría deberse al 
menos a dos factores: la baja oferta forrajera que recibieron las vacas experimentales y a 
la baja diferencia en la cantidad de suplemento suministrado a las vacas en cada 
tratamiento.  
 
Ha sido establecido que la tasa de sustitución del consumo de materia seca del forraje 
por el consumo de materia seca del suplemento alimenticio se incrementa a medida que 
aumenta la oferta forrajera (Bargo et al 2003; Penno et al 2006; Riquelme y Pulido 
2008). Es así como Riquelme y Pulido (2008) reportaron una reducción lineal y 
significativa en el consumo de materia seca del forraje en vacas Holstein lactantes a 
medida que se incrementó la suplementación con un alimento a base de cebada desde 
0.0 hasta 9.0 kg/vaca/d con una oferta forrajera de 36.7 kg de MS/vaca/d. Por el 
contrario, Grainger y Mathews (1989) reportaron que cuando la oferta forrajera fue baja 
(7.6 kg/100 kg de PV) la tasa de sustitución fue 0.0 mientras que cuando la oferta 
forrajera fue media (17.1 kg/100 kg de PV) la tasa de sustitución ascendió a 0.25 kg:kg 
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y con una oferta forrajera alta (33.2 kg/100 kg de PV) la tasa de sustitución fue de 0.69 
kg:kg. Dillon et al (1997), por su parte, evaluaron el efecto de la suplementación con 
0.0, 2.0 ó 4.0 kg de un alimento concentrado a vacas en pastoreo durante la lactancia 
temprana y no encontraron diferencias en el consumo de materia seca del forraje. La 
oferta forrajera que recibieron las vacas osciló entre 17 y 22 kg de MS vaca/d que de 
acuerdo con estos autores fue mucho menor que la oferta forrajera normal y cuya 
reducción se debió al bajo crecimiento de las praderas durante la época en que se realizó 
el experimento. En el presente experimento las vacas experimentales también recibieron 
una baja oferta forrajera (2.85 ± 0.51 kg de MS/100 kg de PV que equivalen a 17.1 ± 
3.05 kg de MS vaca/d) debido a que el crecimiento de las praderas fue muy baja durante 
el periodo experimental. 
 
Tabla 5.3. Efecto del nivel de suplementación alimenticia sobre el CMSf y el CMSt en 
vacas Holstein lactantes (n=6 para cada tratamiento).  
 
Variable 
Nivel de suplementación1 
EEM 
p 
Alto  Bajo 
Tercio de lactancia  Tercio de lactancia 
Primero Segundo  Primero Segundo N T NxT 
CMSf2, kg/vaca/d 11.6 13.7  12.9 14.1 3.49 0.30 0.08 0.60 
CMSs, kg/vaca/d 5.59 4.08  3.43 3.21 0.73 0.00 0.05 0.09 
CMSt, kg/vaca/d 17.3 17.9  16.3 17.4 4.32 0.42 0.40 0.76 
CCNE, kg/vaca/d 4.67 4.04  3.57 3.58 0.28 0.00 0.23 0.16 
CPDR, kg/vaca/d 1.59 1.52  1.48 1.53 0.03 0.54 0.88 0.43 
CNE:PDR, kg:kg 2.86 2.67  2.36 2.33 0.06 0.00 0.32 0.46 
CFDN, kg/vaca/d 8.37 9.63  8.85 9.73 1.48 0.58 0.08 0.70 
FDN:CNE, kg:kg 2.08 2.43  2.59 2.95 0.10 0.00 0.03 0.95 
CPNDR, kg/vaca/d 1.48 1.38  1.39 1.41 0.03 0.64 0.60 0.40 
CENl, Mcal/vaca/d 27.6 26.5  24.2 25.2 9.63 0.09 0.96 0.41 
1Promedios ajustados por Tukey. 
2CMSf: consumo de materia seca del forraje; CMSs: consumo de materia seca del suplemento; CMSt: 
consumo de materia seca total; CMSNRC; consumo de materia seca estimada por el modelo del NRC 
(2001); CCNE: consumo de carbohidratos no estructurales; CFDN: consumo de fibra en detergente 
neutro; FDN:CNE; relación entre el consumo de fibra en detergente neutro y carbohidratos no 
estructurales; CPDR: consumo de proteína degradable en rumen; CNE:PDR: relación entre el consumo de 
carbohidratos no estructurales y el consumo de proteína degradable en rumen; CPNDR: consumo de 
proteína no degradable en rumen; CENl: consumo de energía neta de lactancia; N: nivel de 
suplementación; T: tercio de lactancia. 
 
El bajo crecimiento de las praderas durante la fase experimental se originó posiblemente 
en las altas precipitaciones que se presentaron en Colombia durante 2008 y que 
implicaron una reducción en el brillo solar y la temperatura ambiental así como en la 
reducción en la aplicación de fertilización químicos debido al riesgo de pérdidas por 
lixiviación. La tabla 5.4 muestra la información sobre precipitación, brillo solar y 
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temperatura ambiental en el área de influencia del corregimiento de Santa Elena durante 
el segundo semestre del 2008 (Gobernación de Antioquia 2009) comparado con el 
comportamiento presentado durante los dos años inmediatamente anteriores donde se 
aprecia el notable incremento en la precipitación y la reducción en la temperatura 
ambiental y en el brillo solar comparado con los datos reportados para el segundo 
semestre de 2006 (Gobernación de Antioquia 2007) y 2007 (Gobernación de Antioquia 
2008).  
 
Tabla 5.4. Características climatológicas durante el 
segundo semestre de 2008 en el área de influencia del 
corregimiento de Santa Elena, Medellín (Antioquia). 
 
Variable 2006 2007 2008 
Precipitacion, mm  815.9 1184.7 1363.9 
Brillo solar, h/d 5.61 5.46 5.18 
Temperatura, oC/d 17.15 17.4 16.5 
Fuentes: Gobernación de Antioquia 2007, 2008 y 2009 
 
La duración del brillo solar es un factor determinante en el crecimiento vegetal 
(Canavar y Kaynak 2010; Colman 1971; Sampson 1918) de tal manera que su reducción 
afecta negativamente el crecimiento de las plantas como muy probablemente se 
presentó durante la época en que se desarrolló el experimento. Esto parece ser más 
notable en el caso del pasto kikuyo debido a que es menos tolerante al sombrío ya que 
contiene proporcionalmente menos clorofila en las hojas que otras gramíneas como el 
Panicum maximun, Axonopus compresus y Stenotaphrum secundatum (Ludlow et al 
1988). Esta posiblemente sea la razón por la que la eficiencia en la fijación de la energía 
solar en energía química durante la fotosíntesis sea menor en el pasto kikuyo que en rye 
grass (Cooper 1970).   
 
La temperatura ambiental, al igual que el brillo solar, afecta la tasa de crecimiento 
vegetal y podría haber sido otra causa del bajo crecimiento de las praderas durante la 
fase experimental. Es así como Colman y O´Neill (1978) reportaron un menor 
crecimiento en praderas de pasto kikuyo con la disminución de la temperatura ambiental 
y establecieron que el crecimiento de esta gramínea se detiene cuando la temperatura 
ambiental llega a 10oC. Nada (1980), por su parte, estimó que cuando la temperatura 
ambiental durante la noche pasa de 20 a 150C, el crecimiento del pasto kikuyo se reduce 
entre 32 y 42%. 
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En el presente trabajo la diferencia entre el nivel alto y bajo de suplementación para las 
vacas del primer tercio fue de 3.12 kg mientras que para las del segundo tercio fue de 
tan solo 1.26 kg (promedios sin ajustar). Esta diferencia puede considerarse baja y 
haberse constituido en otra causa de la falta de respuesta en el consumo de materia seca 
del forraje. McEvoy et al (2008) tampoco encontraron efecto del nivel de 
suplementación con 3.0 kg de concentrado sobre el consumo de materia seca del forraje. 
Estos niveles de suplementación fueron menores a los reportados por Berzaghi et al 
(1996), Reis y Combs (2000) y por Bargo et al (2002a). Berzaghi et al (1996), no 
obstante haber utilizado una suplementación más alta que las evaluadas en este 
experimento (6.4 kg de un suplemento de maíz) tan solo encontraron una tendencia a la 
disminución en el CMSf pero no encontraron respuesta en el consumo de materia seca 
total comparado con vacas sin suplementación. Estos autores atribuyen la baja respuesta 
a la suplementación al bajo consumo de materia seca del forraje que mostraron los 
animales experimentales lo que, a su vez, pudo ser debido a las altas temperaturas 
ambientales. Reis y Combs (2000) por su parte, no encontraron diferencias en el 
consumo de materia seca del forraje entre vacas lactantes sin suplementar y aquellas 
suplementadas con 5.0 kg de un alimento energético. Solo cuando el nivel de 
suplementación ascendió a 10.0 kg se apreció una reducción en el consumo de materia 
seca del forraje. Bargo et al (2002a) evaluaron dos niveles de suplementación (0.0 y 9.6 
kg de suplemento) a vacas bajo dos ofertas forrajeras (25.0 y 40.0 kg de MS/vaca/d) y 
encontraron que la reducción en el consumo de materia seca del forraje debida a la 
suplementación fue menor en las vacas con baja oferta forrajera. Peyraud y Delaby 
(2001), por su parte reportaron que la suplementación con alimentos energéticos en el 
rango entre 2.0 y 6.0 kg DM/d,  no muestra un efecto consistente sobre la tasa de 
sustitución. Balocchi et al (2002), por el contrario, reportaron una disminución 
significativa en el consumo de materia seca del forraje al suplementar con 6.0 kg de un 
alimento concentrado a base de granos o pulpa de remolacha seca a vacas Holstein 
pastoreando praderas mixtas de gramíneas y leguminosas y estimaron una tasa de 
sustitución de 0.53 para la pulpa de remolacha y 0.45 para el concentrado a base de 
granos.  
 
Como era de esperarse, el consumo de CNE fue superior en las vacas que recibieron el 
nivel de suplementación alto (ver Tabla 5.3) (p<0.01) y dado que el consumo de PDR 
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no fue estadísticamente diferente (ver Tabla 5.3), la relación CNE:PDR en la dieta fue 
mayor en el nivel de suplementación alto (p<0.001) y se acercó más a la relación entre 
estas dos fracciones recomendada por el NRC (2001) (3.5:1.0). No obstante esto, dicha 
relación fue muy diferente entre los suplementos alimenticios experimentales y las 
praderas de kikuyo. Así, mientras que en los suplementos esta relación fue mucho más 
alta que la recomendada por el NRC (2001) (ver Tabla 5.1), en las praderas de kikuyo 
esta relación fue muy baja (ver Tabla 5.2). En teoría esto representa una desventaja 
alimenticia importante debido a que no solo se trata de que la dieta promedio que 
reciben los animales diariamente cumpla o se acerque a las recomendaciones 
nutricionales si no que, además, exista una sincronía en el momento en que los animales 
consumen las diferentes fracciones nutricionales: un aporte sincronizado (en cantidad, 
tasas de degradabilidad y momentos de suministro) de carbohidratos y proteínas debería 
maximizar el crecimiento microbiano en el rumen y optimizar el uso de la PDR (Bach 
2001, Vaughan et al 2002). Aunque esto es más probable de alcanzar en un sistema de 
alimentación basado en raciones completas mezcladas, bajo el sistema de pastoreo con 
suplementación durante el ordeño que predomina en el país y que fue el que se utilizó 
en este experimento, la posibilidad de alcanzar tales sincronías es más difícil, 
particularmente la que tiene que ver con el momento del consumo (Agudelo y Puerta 
2004, Montoya et al 2004).   
 
El consumo de FDN, por su parte, no fue afectado por los tratamientos; sin embargo, la 
relación entre la FDN y los CNE consumidos (FDN:CNE) fue afectada tanto por el 
nivel de suplementación (p<0.01) como por el tercio de lactancia (p<0.04) (ver Tabla 
5.3). En el manejo nutricional de vacas lactantes esta relación es tan importante como la 
existente entre CNE:PDR (Grant 2005, Harris 1993). La relación hallada en este trabajo 
es mucho más alta que la recomendada por el NRC (2001) para vacas lactantes y que 
oscila entre 0,57 y 0,96 indicando que el contenido recomendado de FDN en la ración 
es inferior al recomendado para los CNE. La relación FDN:CNE tan alta hallada en este 
trabajo se debe fundamentalmente al alto contenido de FDN y al bajo contenido de CNE 
de las praderas de pasto kikuyo que pastorearon las vacas experimentales (ver Tabla 
5.2). Esta alta relación afecta la disponibilidad de carbohidratos fermentables en el 
rumen y, en última instancia, de la energía necesaria para la síntesis de proteína 
microbiana (Oba y Allen 2003, NRC 2001).  
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5.4.3. Peso vivo, grado de condición corporal, producción y calidad de la leche. 
El nivel de suplementación tampoco afectó el PV ni el GCC (ver Tabla 5.5). Escobar et 
al (2007) evaluando el efecto de cuatro niveles de suplementación a vacas Holstein 
lactantes (0.0, 3.0, 6.0 y 9.0 kg/vaca/d) a las que se les asignó una oferta forrajera alta 
(35.0 kg de MS/vaca/d) durante 58 días, tampoco encontraron efecto del nivel de 
suplementación sobre el PV y el GCC. Ferris y Mayne (2003) tampoco observaron 
cambios en estas dos variables en vacas Holstein de segundo tercio de lactancia a las 
que suplementaron durante 50 días con cantidades similares de un alimento concentrado 
que las utilizadas por Escobar et al (2007). Resultados similares fueron reportados por 
Bargo et al (2002a) al suplementar con 9,6 kg de un alimento concentrado a vacas 
Holstein lactantes a las que se les asignó una oferta forrajera baja (25 kg de MS/vaca/d) 
o alta (40.0 kg de MS/vaca/d). Bargo et al (2002b) sugieren que en experimentos de 
corta duración (menos de 12 semanas), como el reportado aquí, no es de esperarse 
cambios en el GCC ni en el PV.  
 
Tabla 5.5. Efecto del nivel de suplementación alimenticia sobre el el PV, el GCC, la 
producción de leche y la calidad de la leche en vacas Holstein lactantes (n=6 para cada 
tratamiento). 
 
Variable 
Nivel de suplementación1 
EEM 
p 
Alto  Bajo 
Tercio de lactancia  Tercio de lactancia 
Primero Segundo  Primero Segundo N T NxT 
PV2, kg 556.9 612.5  566.8 565.6 3162 0.44 0.33 0.24 
GCC 2.54 2.53  2.52 2.48 0.02 0.64 0.73 0.86 
PDCN, L/vaca/d 25.7 21.7  22.2 22.0 3.44 0.04 0.04 0.03 
PCl, % 2.69 2.56  2.66 2.51 0.02 0.50 0.06 0.94 
PCl, kg 0.68 0.56  0.58 0.55 0.003 0.04 0.02 0.06 
Grl, % 3.08 3.04  3.07 2.98 0.037 0.71 0.48 0.74 
Grl, kg 0.78 0.67  0.67 0.65 0.003 0.02 0.02 0.06 
Grl:PCl 1.15 1.19  1.16 1.19 0.009 0.91 0.45 0.85 
STL, % 11.2 11.0  11.5 10.8 0.19 0.75 0.05 0.20 
RQ, % 12.5 11.4  11.8 10.6 1.17 0.11 0.40 0.95 
MSQ, % 38.3 40.9  36.4 37.9 7.89 0.05 0.15 0.63 
PCQ, % 16.4 16.0  16.8 16.6 2.61 0.44 0.68 0.92 
1Promedios ajustados por Tukey. 
2PV: peso vivo; GCC: grado de condición corporal; PDCN: producción de leche; PCl: proteína cruda de 
la leche; Grl: grasa de la leche; Grl:PCl: relación entre el contenido de grasa y proteína en la leche; 
STL: sólidos totales de la leche; RQ: rendimiento quesero; MSQ: materia seca del queso; PCQ: proteína 
cruda del queso; N: nivel de suplementación; T: tercio de lactancia. 
 
La producción de leche, por el contrario, fue afectada por los tratamientos 
encontrándose una interacción entre el nivel de suplementación y el tercio de lactancia 
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(p<0.09) (ver Tabla 5.5) que indica una respuesta al nivel de suplementación en el 
primer tercio de lactancia y una ausencia de respuesta durante el segundo tercio (ver 
Figura 5.1). Salinas et al (1983) tampoco encontraron efecto del nivel de 
suplementación (3.5, 7.7 y 10.0 kg/vaca/d) sobre la producción de leche en vacas 
Holstein, Jersey, Ayrshire y Pardo Suizo que tenían 130 días de lactancia. Un resultado 
similar fue reportado por Lehmann et al (2001) al comparar dos niveles de 
suplementación (2.4 ó 7.2 kg/vaca/d) a vacas Jersey al final del primer tercio y 
comienzos del segundo tercio de lactancia. El nivel de suplementación alimenticia 
tampoco afecta la producción de leche en vacas doble propósito durante el segundo 
tercio de lactancia (García et al 2006, Montiel et al 2007). Esta baja o nula de respuesta 
en producción de leche a la suplementación durante el segundo tercio de lactancia 
podría deberse a la reducción en los requerimientos nutricionales para la producción de 
leche (Mojica et al 2009) y, en consecuencia, a cambios en el direccionamiento de 
nutrientes a medida que avanza la lactancia (Bauman 2000, Broster y Thomas 1981, 
Kellaway y Harrington 2004). Ha sido establecido que la reducción en la producción de 
leche se debe principalmente a la pérdida de células epiteliales por apoptosis (Capuco et 
al 2001, Capuco et al 2003) y a la disminución en la actividad metabólica de estas 
células (Pero et al 2006, Sorensen et al 2006) lo que explicaría la falta de respuesta a la 
suplementación alimenticia en producción de leche durante esta etapa de la lactancia. 
 
El incremento en la producción de leche debido a un mayor nivel de suplementación en 
las vacas del primer tercio podría explicarse por un mayor consumo de energía y de 
CNE que cubrirían en una mayor medida una mayor demanda de nutrientes en esta fase 
de la lactancia comparativamente con aquellas vacas que recibieron una baja 
suplementación (ver Tabla 5.3). De hecho en este trabajo se encontró que mientras que 
la correlación entre el consumo de CNE y producción de leche fue positiva (r=0.91, 
p<0.001), la correlación entre el consumo de FDN y producción de leche fue negativa 
aunque no fue significativa (r=-0.15, p>0.48). El consumo de energía solo mostró una 
tendencia a incrementarse en las vacas con el nivel de suplementación alto (p>0.1) 
debido posiblemente al efecto combinado entre la variación en el consumo de materia 
seca del forraje y el contenido de energía del mismo durante los tres periodos 
experimentales. Kolver (2003) señala que el consumo de energía es el primer factor 
limitante para la producción de leche en sistemas basados en pasturas lo que se hace 
más crítico cuando las pasturas presentan niveles altos de FDN y lignina como es el 
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caso del pasto kikuyo (Correa et al 2008b). Fue así como la correlación entre el 
consumo de energía neta de lactancia y la producción de leche encontrada en este 
trabajo fue alta y positiva (r=0.77, p<0.01). Sin embargo, cuando dicha correlación se 
estableció con el consumo de energía proveniente del suplemento el valor obtenido fue 
aún más alto (r=0.93, p<0.001). Por el contrario, la correlación entre el consumo de 
energía proveniente del forraje y la producción de leche fue baja y negativa (r=-0.36, 
p<0.08) sugiriendo que, efectivamente, el forraje limita la producción de leche. 
González y Correa (2007) al analizar el manejo nutricional y alimenticio en 20 hatos 
lecheros del norte y oriente de Antioquia habían reportado previamente una correlación 
positiva y significativa entre el consumo del suplemento alimenticio y la producción de 
leche (r=0.79, p<0.001). Estos autores también encontraron que el contenido de lignina 
de la pradera fue la fracción química que más negativamente  se correlacionó con la 
producción de leche (r=-0.45, p<0.05) lo que estaría explicado por la reducción en el 
valor energético del forraje en la medida en que el contenido de lignina se incrementa 
(NRC 2001). Ya con antelación Brundage y Sweetman (1960) habían reportado 
correlaciones negativas y significativas entre el consumo de forraje y la producción de 
leche (r=-0.24 a -0.54) aunque reconociendo dificultades para explicar esta correlación. 
 
 
 
Figura 5.1. Producción de leche en vacas de primero y segundo 
tercio de lactancia bajo dos niveles de suplementación alimenticia. 
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Berzaghi et al (1996), quienes tampoco observaron cambios en el CMSf y el CMSt 
frente a la suplementación con un alimento a base de maíz, reportaron que esta mejoró 
la producción de leche a razón de 0,65 L de leche/kg de suplemento. En el presente 
trabajo la respuesta marginal en producción de leche a la suplementación con el nivel 
alto frente al bajo fue de 2.08 L de leche/kg de suplemento para las vacas del primer 
tercio de lactancia y de 0.71 L de leche/kg de suplemento para la vacas del segundo 
tercio de lactancia indicando que la respuesta a la suplementación es mejor en vacas de 
primer tercio. Esto podría deberse a que a medida que avanza la lactancia una mayor 
cantidad de nutrientes son direccionados hacia la deposición de tejidos y una menor 
proporción se utiliza en la producción de leche (Broster y Thomas 1981). La respuesta 
marginal durante el primer tercio presentada en este trabajo fue, así mismo, superior a la 
reportada por Bargo et al (2002a) con vacas de 101 ± 35 DEL y que osciló entre 0.96 y 
1.33 L de leche/kg de suplemento. Estos autores encontraron que la respuesta marginal 
en producción de leche a la suplementación es mayor cuanto menor sea la oferta 
forrajera y dado que la oferta forrajera en el presente trabajo (17.1 kg de MS/vaca/d) fue 
inferior a la más baja en el trabajo de Bargo et al (2002a), es de esperarse una respuesta 
marginal mayor. Gordon (1984), por otro lado, señala que la respuesta marginal en 
producción de leche a la suplementación es menor mientras mayor sea el nivel de 
suplementación y dado que el nivel de suplementación ofrecido a las vacas del primer 
tercio en el presente trabajo fue menor al ofrecido por Bargo et al (2002a) era de 
esperarse, así mismo, una mayor respuesta marginal. Otros autores también han 
reportado incrementos en la producción de leche como respuesta  a la suplementación 
con alimentos concentrados. Así, Ferris y Mayne (203) encontraron un incremento 
lineal en la producción al suplementar vacas Holstein de segundo tercio de lactancia con 
0.5, 3.0, 6.0 y 9.0 kg de un alimento a base de cebada, maíz y pulpa de remolacha.  
 
El efecto más notable frente a la suplementación alimenticia a vacas en pastoreo es el 
incremento en la producción de leche siendo menos consistente y significativo el 
incremento en el contenido de proteína en la leche (Bargo et al 2003) tal y como sucedió 
en este experimento (ver Tabla 5.5). Esta variable no solo no fue afectada por el nivel de 
suplementación si no que, además, los valores encontrados fueron más bajos que los 
reportados en Antioquia para sistemas especializados (Correa 2006) lo que pudo 
deberse a la baja oferta forrajera que recibieron las vacas durante el periodo 
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experimental como se discutió anteriormente. Este fenómeno fue reportado en diversas 
zonas de Antioquia por la cooperativa COLANTA quienes estimaron que la 
disminución en el contenido de proteína en la leche fue cercana al 20% de los valores 
normales durante el segundo semestre de 2008 (Botero 2008).  
 
Bargo et al (2003) luego de realizar una revisión sobre el papel de la suplementación a 
vacas en pastoreo, concluyen que la suplementación hasta en 10.0 kg/vaca/d puede 
mejorar el contenido de proteína en la leche solo hasta en 4% con respecto a las vacas 
no suplementadas. Alvarez et al (2006), quienes suplementaron vacas Holstein con 2.5 ó 
7.0 kg de un alimento concentrado a base de maíz húmedo, tampoco encontraron efecto 
del nivel de suplementación sobre el contenido de proteína en la leche. Berzaghi et al 
(1996) quienes también evaluaron la respuesta a la suplementación con un alimento a 
base de maíz (6.0 kg/vaca/d) tampoco encontraron diferencias en el contenido de 
proteína en la leche frente a las vacas alimentadas únicamente con el forraje asignado en 
la pradera. Jones-Endsley et al (1997) no obstante haber evaluado dos niveles de 
suplementación más altos (6.4 y 9.6 kg/vaca/d) con un alimento a base de maíz y 
cascarilla de soya, tampoco encontraron efecto sobre el contenido de proteína en la 
leche. Aunque los autores no reportan la oferta forrajera asignada a los animales 
experimentales es de presumir que esta halla sido baja puesto que el consumo de 
materia seca del forraje osciló entre 11.3 y 12.9 kg de MS/vaca/d. Aunque Escobar et al 
(2007) evaluaron cuatro niveles de suplementación (0.0, 3.0, 6.0 y 9.0 kg/vaca/d) a 
vacas Holstein a las que se les asignó una oferta forrajera alta (35.0 kg de MS/vaca/d),  
tampoco encontraron respuesta a la suplementación en el contendido de proteína en la 
leche. McEvoy et al (2008) compararon tres niveles de suplementación (0.0, 3.0 y 6.0 
kg/vaca/d) y dos ofertas forrajeras (13.0 y 17.0 kg  de MS/vaca/d) y no encontraron 
efecto del nivel de suplementación sobre el contenido de proteína en la leche cuando la 
oferta forrajera fue baja; en la oferta forrajera más alta, solo se apreció un incremento en 
el contenido de proteína en la leche con el nivel de suplementación de 3.0 kg/vaca/d 
frente a las vacas no suplementadas. Bargo et al (2002a) quienes también evaluaron el 
efecto combinado de dos niveles de suplementación (0.0 y 9.6 kg /vaca/d) y dos ofertas 
forrajeras (25.0 y 40.0 kg  de MS/vaca/d) reportaron un incremento en el contenido de 
proteína en la leche debido a la suplementación. Ferris y Mayne (2003) tampoco 
hallaron cambios en el contenido de proteína en la leche de vacas Holstein no obstante 
haber evaluado cuatro niveles de  suplementación (0.5, 3.0, 6.0 y 9.0 kg/vaca/d) durante 
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50 días consecutivos. Estos resultados sugieren que el incremento en el contenido de 
proteína en la leche como respuesta a la suplementación se presenta cuando la oferta 
forrajera es relativamente alta.  
 
Aunque la relación CNE:PDR fue mayor en las vacas que recibieron la suplementación 
alta (ver Tabla 5.3), esto no afectó el contenido de proteína en la leche lo que podría 
deberse a la falta de sincronía en el momento en que las vacas consumieron el 
suplemento frente al consumo de la pradera (Bach 2001). Ha sido demostrado, sin 
embargo, que alcanzar esta sincronía es difícil y que su efecto en producción y calidad 
de la leche es mínimo. Vaughan et al (2002) no encontraron efecto del momento en que 
suministraron un suplemento alimenticio a vacas Holstein lactantes bajo pastoreo sobre 
la producción y calidad de la leche. Resultados similares fueron reportados por Agudelo 
y Puerta (2004) quienes compararon el efecto de suministrar el suplemento alimenticio a 
vacas Holstein pastoreando praderas de kikuyo dos veces al día durante el ordeño o 
repartir la misma cantidad cuatro veces diaria. Esta falta de respuesta en el contenido de 
proteína en la leche a la suplementación con un alimento con alto contenido de CNE 
podría estar asociado, así mismo, al efecto de dilución generado por el incremento en el 
volumen de leche producido (McEvoy et al 2008) lo que estaría explicado por el hecho 
de que, como se mencionó anteriormente, mientras que la correlación entre el consumo 
de CNE y la producción de leche fue alta y positiva (r=0.91, p<0.001), la correlación 
entre el consumo de CNE y el contenido de proteína en la leche fue negativa y 
significativa (r=-0.49, p<0.02). Por la misma razón, la correlación entre la producción 
de leche y el contenido de proteína fue negativo y significativo (r=-0.53, p<0.008). 
Otros autores también  han reportado este tipo de correlación entre la producción de 
leche y el contenido de proteína en la leche (Ng-Kwai-Hang et al1983, Roman y Wilcox 
2000). Esto se debe fundamentalmente a que con la suplementación alimenticia se 
incrementa la disponibilidad de glucosa para la glándula mamaria y a que esta se destina 
principalmente para la síntesis de lactosa (Guinard et al 2006) y dado que esta es el 
principal componente osmolar de la leche (Bass y Davis 2001, Harris y Bachman 2003, 
Peaker 1977), durante su secreción hacia el lumen alveolar se secreta, así mismo, agua 
hasta equilibrar la presión osmótica del alvéolo con la del plasma sanguíneo (Shennan y 
Peaker 2000). Este proceso genera la dilución de los demás componentes de la leche, 
entre estos las proteínas, reduciendo su concentración (Bass y Davis 2001). Esta es la 
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razón por la cual la correlación entre el contenido de lactosa y proteína en la leche es 
negativa (Pavić et al 2002, Rajčevič et al 2003).  
 
El efecto de la suplementación a vacas bajo pastoreo sobre el contenido de grasa en la 
leche es más marcado que el reportado para el contenido de proteína en la leche como se 
desprende de la revisión publicada por Bargo et al (2003). En el presente trabajo, sin 
embargo, el nivel de suplementación no mostró ningún efecto sobre el contenido de 
grasa en la leche. Otros autores reportan, así mismo, ausencia de efecto de la 
suplementación sobre el porcentaje de grasa en la leche. Así, McEvoy et al (2008) 
quienes compararon tres niveles de suplementación (0.0, 3.0 y 6.0 kg/vaca/d) y dos 
ofertas forrajeras (13.0 y 17.0 kg  de MS/vaca/d), no encontraron efecto del nivel de 
suplementación sobre el contenido de grasa en la leche. Kennedy et al (2007) quienes 
también evaluaron la interacción entre dos niveles de suplementación (0.0 y 4.0 
kg/vaca/d) y tres ofertas forrajeras (13.3, 15.9 y 19.0 kg  de MS/vaca/d), tampoco 
hallaron efecto sobre el contenido de grasa en la leche. Alvarez et al (2006), de otro 
lado, evaluando la interacción entre el nivel de suplementación (2.5 ó 7.0 kg ) de un 
alimento concentrado a base de maíz húmedo y la oferta forrajera (17.4, 26.1, 34.8 y 40 
kg  de MS/vaca/d) en vacas Holstein, reportaron que el contenido de grasa en la leche 
tampoco fue afectado por los tratamientos. Ferris y Mayne (2003) tampoco reportaron 
alguna modificación en el contenido de grasa en la leche de vacas Holstein de segundo 
tercio de lactancia a las que suplementaron con 0.5, 3.0, 6.0 y 9.0 kg/vaca/d de un 
alimento a base de cebada, maíz y pulpa de remolacha durante 50 días consecutivos. 
Bargo et al (2002a), por el contrario, al evaluar el efecto combinado de dos niveles de 
suplementación (0.0 y 9.6 kg /vaca/d) y dos ofertas forrajeras (25.0 y 40.0 kg  de 
MS/vaca/d) reportaron una disminución significativa en el contenido de grasa en la 
leche debido a la suplementación siendo más marcada dicha reducción en las vacas a las 
que se les asignó la oferta forrajera baja. Como en el caso del contenido de proteína en 
la leche, la falta de efecto del nivel de suplementación sobre el contenido de grasa en la 
leche en ese trabajo se debe, posiblemente, a que el incremento en la producción de 
leche habría diluido el incremento en la concentración de grasa en la leche (McEvoy et 
al 2008). 
 
La relación entre el contenido de grasa y proteína en la leche ha sido utilizado como un 
indicador del estado nutricional de las vacas (Čejna y Chládek 2005, Geishauser et al 
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1998). En este trabajo dicha relación no fue afectada por los tratamientos y osciló entre 
1.15 y 1.19 (ver Tabla 5.5), valores que se encuentran dentro de la relación considerada 
como normal para vacas Holstein  (Čejna y Chládek 2005).  
 
El rendimiento quesero tampoco fue afectado por el nivel de suplementación de la dieta 
(ver Tabla 5.5). Esta respuesta era de esperarse toda vez que el contenido de grasa y 
proteína en la leche no fueron afectados por los tratamientos y estos dos componentes se 
hallan altamente correlacionados con el rendimiento quesero explicando más del 75% 
de su variación (Verdier-Metz et al 2001). En el presente experimento el contenido de 
proteína en la leche también se correlacionó positivamente con el rendimiento quesero 
(r=0.48, p<0.02) lo que se explica por el hecho de que se trata del componente más 
limitante para la producción de quesos (Coggins 1991) reflejándose en el bajo contenido 
de proteína en el queso hallado en este experimento y que osciló entre 16.0 y 16.8% (ver 
Tabla 5.5). Los valores de rendimiento quesero reportados aquí fueron ligeramente más 
altos a los obtenidos por Coggins (1991) mientras que los de proteína en el queso se 
encuentran dentro del rango reportado por Sultaneh y Rohm (2007).  
 
5.4.4. Balance de N. 
Se esperaba que el incremento en la suplementación con un alimento con alto contenido 
de CNE, mejorara el uso del N para la síntesis de proteínas lácteas al tiempo que se 
redujeran las pérdidas urinarias (ver Tabla 5.6). En este experimento, sin embargo, este 
efecto no se observó. En la Tabla 5.6 se aprecia que la única variable del balance de N 
que fue afectada por los tratamientos fue el N en la leche. Dicho efecto, sin embargo, no 
es más que el resultado combinado de la respuesta positiva observada en la producción 
de leche y la ausencia de respuesta al contenido de proteína en la leche (ver Tabla 5.5). 
Bargo et al (2002a), no obstante haber evaluado dos ofertas forrajeras (25.0 y 40.0 kg de 
MS/vaca/d) y dos niveles de suplementación con una diferencia mayor entre sí que la 
evaluada en este experimento (0.0 y 9.6 kg/vaca/d), tampoco encontraron efecto de 
estos factores sobre el N consumido y el N retenido en los tejidos. La excreción de N 
por las heces, sin embargo, fue mayor en las vacas que recibieron 9.6 kg del suplemento 
alimenticio representando 28.1 y 29.4% del N consumido en las vacas a las que se les 
asignó la oferta forrajera baja y alta, respectivamente (p<0.08). En el presente 
experimento el N excretado por las heces osciló entre 30.4 y 34.0% del N consumido 
sugiriendo una menor digestibilidad aparente del N que el reportado por Bargo et al 
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(2002a). Esto podría deberse a que el valor nutricional de las praderas utilizadas por 
estos autores fue más alto que el de las utilizadas en el presente experimento. Así, 
mientras que Bargo et al (2002a) usaron praderas cuyo contenido de PC estaba entre 
19.6 y 20.3 % de la MS y el contenido de FDN fue inferior a 56.1% de la MS, el 
contenido de PC en las praderas utilizadas en este experimento promedió 18.07 ± 1.48% 
de la MS en tanto que el de FDN fue 61.63% de la MS. Estas diferencias podrían haber 
afectado la digestibilidad del N y, por ende, las pérdidas fecales del mismo debido 
particularmente a la mayor cantidad de N que estaría asociado con la fibra (NRC 2001) 
y a las mayores pérdidas de N endógeno (Zebrowska y Kowalczyk 1991).  
 
Tabla 5.6. Efecto del nivel de suplementación alimenticia sobre el balance de N en 
vacas Holstein lactantes (n=6 para cada tratamiento). 
 
Variable 
Nivel de suplementación1 
EEM 
p 
Alto  Bajo 
Tercio de lactancia  Tercio de lactancia 
Primero Segundo  Primero Segundo N T NxT 
Ncons2, g/vaca/d 491.8 463.9  459.9 470.1 3105 0.59 0.74 0.42 
Nheces, g/vaca/d 164.4 144.9  147.2 153.1 437.0 0.61 0.50 0.17 
Norina, g/vaca/d 163.3 132.4  133.0 143.8 1243 0.53 0.56 0.17 
Nleche, g/vaca/d 106.8 87.4  90.5 86.4 83.1 0.04 0.02 0.06 
Ntej, g/vaca/d 57.7 102.7  92.1 87.6 3250 0.69 0.47 0.30 
Nheces, % del Nc 34.0 30.4  31.8 32.6 22.8 0.99 0.53 0.29 
DigN, % 66.0 69.6  68.2 67.4 22.8 0.99 0.53 0.29 
Norina, % del Nc 33.4 28.8  29.2 31.0 49.6 0.74 0.69 0.28 
EUN, % del Nc 21.5 19.1  19.9 18.3 9.36 0.34 0.19 0.73 
Ntej, % del Nc 3.2 6.08  11.9 7.13 238.2 0.46 0.89 0.55 
1Promedios ajustados por Tukey. 
2Ncons: nitrógeno consumido; Nheces: nitrógeno excretado en las heces; Norina: nitrógeno excretado 
en la orina; EUN: Eficiencia en el uso del Ncons para la síntesis de proteínas lácteas: nitrógeno 
excretado en la leche; Ntej: nitrógeno retenido en los tejidos; DigN: digestibilidad aparente del 
nitrógeno; N: nivel de suplementación; T: tercio de lactancia. 
 
El N excretado por la orina hallado en este experimento, por otro lado, osciló entre el 
28.8 y 33.4% del N consumido (ver Tabla 5.6) sin que tampoco se viera afectado por el 
nivel de suplementación. Bargo et al (2002a), por su parte, tampoco encontraron efecto 
del nivel de suplementación sobre el porcentaje de N consumo que fue excretado por la 
orina con valores que oscilaron en un rango más amplio que el hallado en este 
experimento (27.3 a 41.8% del N consumido) lo que sugeriría que una dieta con una 
mayor digestibilidad aparente del N no necesariamente significa una ventaja en el uso 
metabólico del mismo.  
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Kolver et al (1998), por su parte, reportaron que el N urinario correspondió al 29.5 y 
30.3% del N consumido en vacas suplementadas en dos momentos diferentes del día 
mientras que el N excretado por las heces varió entre 23.3 y 24.7% del N consumido. 
Salcedo (2004), por su parte, reportó que las pérdidas urinarias del N pueden ascender 
hasta 39.3% del N consumido.  
 
Mientras que el N excretado en la leche varió entre 18.3 y 21.5% del N consumido sin 
que fuese afectado por el nivel de suplementación (Ver Tabla 5.6), el N aparentemente 
retenido en los tejidos varió entre 3.2 y 11.9% del N consumido sin que tampoco fuese 
afectado por los tratamientos. Bargo et al (2002a), por el contrario, reportaron que el N 
en la leche como porcentaje del N consumido, mejoró con la suplementación 
alimenticia y que este osciló entre 15.7 y 20.6 del N consumido. El N aparentemente 
retenido en los tejidos, en cambio, no fue afectado por el nivel de suplementación y 
representó entre el 16.5 y 28.1% del N consumido. Gozho et al (2008), trabajando con 
vacas con dos meses de lactancia, reportaron valores más bajos de N aparentemente 
retenido en los tejidos (3.5 a 8.1% del N consumido). Spanghero y Kowalski (1997), 
quienes revisaron 35 trabajos en los que se publicaron los balances de N en vacas 
lactantes, reportaron que el N aparentemente retenido en los tejidos fue en promedio 24 
g/vaca/d, que es tan bajo como los valores reportados por Gozho et al (2008). 
Spanghero y Kowalski (1997) señalan, además, que este N se encuentra positivamente 
correlacionado con la digestibilidad del N (r=0.666, p<0.01). En este trabajo la 
correlación entre estas dos variables fue más alta pero igualmente positiva (r= 0.785, 
p<0.001) sugiriendo que en la medida en que mayor cantidad de N proveniente de la 
dieta sea absorbido, una mayor cantidad de este estará disponible aparentemente para la 
retención en tejidos. Es necesario considerar, sin embargo, que el N aparentemente 
retenido en los tejidos se calcula como la diferencia entre el N consumido y el N 
excretado por las heces, la orina y la leche de tal manera que los errores en la 
cuantificación de la excreción por cualquiera de estas vías afecta el valor del N 
aparentemente retenido en los tejidos (Spanghero y Kowalski 1997). Adicionalmente, se 
debe tener en cuenta que no necesariamente el N que no es excretado por la leche o la 
orina se retiene en los tejidos puesto que existe una porción importante que es reciclado 
por la saliva y las paredes ruminales y no es cuantificado y que, por lo tanto, reduce la 
cantidad real del N aparentemente retenido en los tejidos. De hecho, muchos trabajos 
reportan que la retención aparente del N en los tejidos calculada por diferencia, es 
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mucho mayor que la estimada por cambios en la masa corporal (MacRae et al 1993, 
Spanghero y Kowalski 1997). Reynolds y Kristensen (2008) revisaron el reciclaje de N 
en rumiantes y propusieron una ecuación que permite estimar que aproximadamente el 
20% del la urea sintetizada es reciclada al tracto gastrointestinal cuando el contenido de 
PC de la dieta es cercano al 18% de la MS mientras que el 80% restante es excretada 
por la leche y la orina.  
 
En este trabajo el N excretado en la leche (g/vaca/d) mostró, así mismo, una alta 
correlación con el N consumido del suplemento (r=0.901, p<0.001) el que, a su vez, 
presentó una alta correlación con el N leche como porcentaje del N consumido 
(r=0.561, p<0.004). Esta última variable, por el contrario, mostró una correlación 
inversa y alta con el N consumido del forraje (r=-0.761, p<0.001) y este estuvo 
negativamente correlacionado con el N excretado por las heces (r=-0.400, p<0.051). La 
digestibilidad aparente del N, mientras tanto, estuvo positivamente correlacionado con 
N consumido del suplemento (r=0.408, p<0.047). Estos resultados sugieren que el N 
proveniente del forraje es más digerible aunque de menor valor nutricional que el N 
proveniente del suplemento corroborando la comparación realizada con los resultados 
reportados por Bargo et al (2002a).  
 
5.4.5. Excreción de urea por la leche y la orina. 
 
No obstante que con el nivel de suplementación Alto tanto el aporte de CNE así como la 
relación CNE:PDF fueron mayores (ver Tabla 5.3), los tratamientos no mostraron 
ningún efecto sobre la excreción de N-ureico por la leche o por la orina (ver Tabla 5.7). 
Alvarez et al (2006) evaluando la interacción entre el nivel de suplementación (2.5 ó 7.0 
kg) de un alimento concentrado a base de maíz húmedo y la oferta forrajera (17.4, 26.1, 
34.8 y 40 kg de MS/vaca/d) en vacas Holstein tampoco encontraron efecto de estos 
tratamientos sobre el N ureico en la leche. Aunque este metabolito esta relacionado con 
la utilización de la proteína por vacas lactantes (Lewis 1957) y se ha asociado con el 
contenido de PC de la dieta (Bonanno et al 2008; Broderick y Clayton 1997; Zhai et al 
2006), en este experimento la correlación entre estas dos variables no fue significativa 
(r=0.17, p>0.43). Otros reportes muestran, igualmente, una muy baja correlación entre 
estas dos variables (Oudah 2008, Roseler et al 1993, Wood et al 2003). Montoya et al 
(2004), por el contrario, reportaron una reducción en la concentración del N ureico en la 
  244
leche en vacas Holstein lactantes que fueron suplementadas con 6.0 y 12.0 kg de papa 
cruda. Bargo et al (2002a), así mismo, encontraron que la suplementación con un 
alimento concentrado a vacas bajo pastoreo reduce la concentración de urea en la leche 
debido a la reducción en la producción y concentración de amoníaco ruminal. Pardo et 
al (2008) encontraron que la suplementación de una fuente de CNE de rápida 
degradación en el rumen como lo es el azúcar, reduce la producción de amoniaco 
ruminal y, en consecuencia, la concentración de N ureico en sangre y leche. La falta de 
respuesta en el contenido de N ureico en la leche al nivel de suplementación en este 
experimento podría estar explicado por la baja variación que mostraron tanto la 
concentración del N ureico en la leche (18.7 a 20.7 mg/dL) como la de proteína en la 
dieta (16.7 a 17.2% de la MS).  
 
Tabla 5.7. Efecto del nivel de suplementación alimenticia sobre la excreción de urea 
en leche y orina (n=6 para cada tratamiento). 
 
Variable 
Nivel de suplementación1 
EEM 
p 
Alto  Bajo 
Tercio de lactancia  Tercio de lactancia 
Primero Segundo  Primero Segundo N T NxT 
NUL2, mg/dL 19.9 18.7  20.3 20.7 12.0 0.44 0.83 0.58 
NUL/Nleche, % 4.77 4.70  4.98 5.22 0.88 0.36 0.85 0.69 
NUO, mg/dL 565.8 580.7  602.7 578.6 5980 0.59 0.91 0.55 
NUO/Norina, % 71.6 77.4  76.6 75.8 95.3 0.68 0.59 0.43 
NUT, g/vaca/d 120.3 104.7  107.1 111.4 0.67 0.77 0.65 0.37 
NUL/NUT, % 4.48 3.83  4.10 4.07 1.01 0.87 0.49 0.46 
NUT/Nconst, % 24.44 22.61  23.57 24.09 26.7 0.88 0.79 0.58 
NUT/Nexcrt, % 27.32 29.32  28.98 29.52 24.5 0.66 0.59 0.72 
1Promedios ajustados por Tukey. 
2NUL: nitrógeno ureico en la leche; NUO: nitrógeno ureico en la orina; NUT: nitrógeno ureico total; N: 
nivel de suplementación; T: tercio de lactancia. 
 
El N ureico en la leche representó entre el 4.77 y 5.22% del N en la leche (ver Tabla 
5.7) cuyos valores son similares a los reportados por Bargo et al (2002a) en vacas 
Holstein bajo pastoreo quienes observaron, además, una reducción en esta variable 
como consecuencia de la suplementación con un alimento concentrado. El contenido de 
N ureico en la orina observado en el presente trabajo, por otro lado, estuvo dentro de los 
valores reportados por Burgos et al (2005) en dos hatos lecheros del estado de 
California (Estados Unidos) y dentro de los valores hallados por Dinh (2007) en vacas 
Holstein en el segundo tercio de la lactancia. Burgos et al (2005) no encontraron alguna 
relación significativa entre la concentración de N ureico en la orina y el manejo 
nutricional de los hatos mientras que Dinh (2005) observó un incremento en esta 
  245
variable como respuesta al aumento en la concentración de PDR y PNDR en la dieta. 
Kazemi-Bonchenari et al (2010) también reportaron un incremento significativo en la 
urea excretada por la orina como respuesta a la infusión de caseína en el rumen de vacas 
Holstein lactantes mientras que Ibarra et al (2006) encontraron un aumento en el N 
ureico en la orina ante la suplementación con harina de pescado a vacas Holstein 
lactantes. El N excretado en la orina en forma de urea en este trabajo representó entre el 
71.6 y 77.4% del N urinario, valores que fueron similares a los reportados por Burgos et 
al (2005) pero ligeramente más bajos que los reportados por Ibarra et al (2006).  
 
La excreción de N ureico total en el presente trabajo fue menor al reportado por Ibarra 
et al (2006) pero más alto que el reportado por Kazemi-Bonchenari et al (2010). Esto 
pudo deberse a las diferencias en el consumo de materia seca total y la producción de 
leche hallados por estos autores comparados con los datos obtenidos en el presente 
trabajo. Así, mientras que Ibarra et al (2006) reportaron que el consumo de materia seca 
total osciló entre 19.6 y 21.5 kg/vaca/d con una producción de leche entre 25.3 y 26.6 
L/vaca/d, Kazemi-Bonchenari et al (2010) reportaron un consumo de materia seca total 
(15.3 a 16.4 kg/vaca/d) y una producción de leche (11.5 a 12.3 L/vaca/d) más bajos. El 
NUL, por otro lado, representó entre el 3.83 y 4.48% del N ureico total excretado, 
valores más altos que los calculados a partir de los datos reportados por Burgos et al 
(2007) en los que el NUL correspondió a cerca del 1.8% del N ureico total excretado. 
Estos autores reportaron, así mismo, una alta correlación entre el NUL y el NUO.  
 
5.4.6. Metabolitos sanguíneos. 
No obstante que hubo un efecto de los tratamientos sobre la producción de leche lo que 
habría estado determinado por una mayor extracción de glucosa de la sangre (Guinard et 
al 2006),  no se observaron diferencias en la glicemia ni en la concentración de los 
demás metabolitos sanguíneos (ver Tabla 5.8). El contenido de glucosa estuvo dentro de 
los valores fisiológicos normales para vacas en producción (Bargo et al 2002a, 
PennState 2010) aunque fueron más bajos que los reportados por Eryavuz et al (2008) 
en vacas Holstein adultas quienes encontraron una concentración de 92.4 mg/dL en el 
segundo mes de lactancia y 74.9 mg/dL en el octavo mes de lactancia. Los valores 
hallados en este trabajo fueron similares a los reportados por Galvis et al (2003) y por 
Kolver et al (1998) pero ligeramente más altos que los valores hallados por Bargo et al 
(2002a). Montoya et al (2004) no reportaron efecto del nivel de suplementación con 
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papa cruda a vacas Holstein lactantes (0.0, 6.0 ó 12.0 kg/vaca/d) sobre el contenido de 
glucosa en sangre. Burke et al (2008) tampoco encontraron cambios en la glicemia en 
vacas a las que se les suministró una baja oferta forrajera (15 kg de MS/vaca/d) y se 
suplementaron con 4.0 kg de tres tipos de suplementos alimenticios. Moorby et al 
(2002) tampoco reportaron variaciones en el contenido de glucosa en novillas de 
primera y segunda lactancia que fueron suplementadas con 2.0 ó 7.0 kg de un alimento 
concentrado. Bargo et al (2002a), por el contrario, encontraron que la concentración 
sanguínea de este metabolito se incrementó en las vacas suplementadas con 9.6 kg de un 
alimento a base de maíz, nivel mucho mayor que el utilizado en este experimento. Jenny 
y Polan (1975) también reportaron un incremento marcado en el contenido de glucosa 
sanguínea en vacas Holstein lactantes entre tres y cuatro horas después de ser 
suplementarlas con un alimento rico en granos, desde un valor basal de 63.3 hasta un 
valor máximo de 72.2 mg/dL. En el presente trabajo, las muestras de sangre se tomaron 
aproximadamente seis horas después del ordeño de la mañana lo que podría haber 
influido en los valores ligeramente más altos a los hallados por Bargo et al (2002a) 
quienes tomaron las muestras de sangre antes de ser suplementadas. Galvis et al (2003), 
quienes monitorearon el estado metabólico de vacas Holstein desde 12 días preparto 
hasta el día 100 posparto, no encontraron cambios en la concentración de glucosa con el 
avance de la lactancia. Herbein et al (1985), por el contrario, reportaron un incremento 
cuadrático en la concentración de este metabolito en función de los DEL.  
 
La glicemia refleja el balance entre el aporte y la extracción de glucosa por los 
diferentes tejidos (Guinard et al 2006). La suplementación con altas cantidades de 
alimentos concentrados pueden incrementar la glicemia (Bargo et al 2002). De acuerdo 
con Guinard et al (2006) existen diversos factores que determinan la cantidad de 
glucosa que es extraída por la glándula mamaria desde la sangre entre los que se 
destacan el control del flujo sanguíneo en este tejido, la tasa de extracción de glucosa 
desde la sangre y el destino metabólico de la glucosa en el tejido epitelial mamario. De 
estos, la tasa de fosforilación parece ser el factor  más limitante. Según Xiao y Cant 
(2005) la actividad de la hexoquinasa en el epitelio mamario responde por cerca del 
80% del control en el uso de glucosa por este tejido en tanto que la actividad de 
GLUT1, el transportador de glucosa mamario que es independiente de insulina, 
responde por el otro 20%. Este tipo de control pareciera actuar, así mismo, en tejido 
adiposo y muscular en los que actúa GLUT4, un transportador de glucosa dependiente 
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de insulina, en los que este transportador es expresado invariablemente durante la 
lactancia y el periodo seco capacitando a estos tejidos para captar glucosa. Sin embargo, 
no lo hacen  (Komatsu et al., 2005). Aunque Komatsu et al. (2005), sugieren que la 
reducción en el transporte de la glucosa al interior de las células del tejido adiposo y 
muscular durante la lactancia se debe a un estado de insulinoresistencia, es más 
probable que esto se deba a la baja actividad de la hexoquinasa en tales tejidos (Kaneko 
1997). De esta manera, la actividad de la hexoquinasa más que la de los transportadores 
de glucosa, podría ser el factor determinante en el direccionamiento de la glucosa entre 
la glándula mamaria y los demás tejidos durante la lactancia.  
 
Tabla 5.8. Efecto del nivel de suplementación alimenticia sobre algunos metabolitos 
sanguíneos en vacas Holstein lactantes (n=6 para cada tratamiento). 
 
Variable 
Nivel de suplementación1 
EEM 
P 
Alto  Bajo 
Tercio de lactancia  Tercio de lactancia 
Primero Segundo  Primero Segundo N T NxT 
Glucosa, mg/dL 70.1 67.9  71.5 77.7 195.8 0.35 0.77 0.47 
Colesterol, mg/dL 194.8 171.9  187.3 180.1 551.0 0.97 0.20 0.43 
AGNE2, µEq/L 236.0 322.7  317.6 263.8 15319 0.83 0.78 0.21 
Insulina, µUI/mL 5.40 4.10  6.6 3.50 19.7 0.86 0.33 0.66 
1Promedios ajustados por Tukey. 
2AGNE: ácidos grasos no esterificados; N: nivel de suplementación; T: tercio de lactancia. 
 
El contenido sanguíneo de colesterol encontrado en este trabajo se encuentra dentro de 
los valores fisiológicos normales (PennState 2010) (ver Tabla 5.8) aunque fue más alto 
que el reportado por Galvis et al (2003) pero similar a los valores hallados por Montoya 
et al (2004) quienes tampoco encontraron efecto del nivel de suplementación con papa 
cruda sobre el contenido de este metabolito. La concentración de ácidos grasos no 
esterificados estuvo dentro del rango fisiológico (PennState 2010) (ver Tabla 5.8) 
aunque fue menor a la reportada por Pires et al (2007) pero similar a la hallada por 
Bargo et al (2002a) quienes, por su parte, encontraron que la suplementación con 9.6 kg 
de un alimento a base de maíz redujo significativamente el contenido sanguíneo de 
ácidos grasos no esterificados. Pulido et al (2009) encontraron que la concentración de 
estos metabolitos en sangre fue más alto en vacas que recibieron una oferta forrajera alta 
(34.0 kg de MS/vaca/d) sin suplementación (380.0 µEq/L) que aquellas que fueron 
suplementadas con un alimento a base de cebada (306.0 a 321 µEq/L). Burke et al 
(2008) encontraron, así mismo, una reducción significativa en el contenido de ácidos 
grasos no esterificados en la sangre en vacas a las que se les asignó una baja oferta 
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forrajera (15 kg de MS/vaca/d) y se suplementaron con 4.0 kg de tres tipos de 
suplementos alimenticios. Estos autores reportaron, al igual que Bargo et al (2002a), 
que las vacas a las que se les asignó la oferta forrajera baja y no fueron suplementadas 
presentaron niveles más altos de estos metabolitos que las vacas que recibieron una 
oferta forrajera más alta.  
 
En vista de que un aumento en la oferta forrajera se ve reflejado en un incremento en el 
consumo de materia seca del forraje (Álvarez et al 2006, Bargo et al 2002a, Escobar y 
Carulla 2003) es de suponerse que bajo las condiciones de oferta forrajera restringida 
que recibieron las vacas durante la fase experimental, el consumo del forraje hubiera 
sido menor al que las vacas estarían en disposición de consumir y, por lo tanto, es muy 
posible que estas hubieran permanecido subnutridas durante toda la fase experimental. 
De hecho, un mayor consumo de forraje debido a una mayor oferta forrajera, se traduce 
en menores contenidos de ácidos grasos no esterificados en la sangre (Bargo et al 
2002a, Burke et al 2008). En este experimento, sin embargo, se encontró una 
correlación positiva entre el contenido de ácidos grasos no esterificados en sangre y el 
consumo de materia seca del forraje (r=0.40, p <0.06) lo que podría ser debido a la 
menor calidad nutricional del pasto kikuyo en comparación con las praderas utilizadas 
por Bargo et al (2002a) y por Burke et al (2008) en sus experimentos. Ya se había 
señalado anteriormente que el consumo de energía proveniente del kikuyo y la 
producción de leche fue baja y negativa (r=-0.36, p<0.08) lo que confirmar la menor 
calidad nutricional de este forraje.  
 
El contenido de insulina en la sangre no fue afectado por los tratamientos (ver Tabla 
5.8) cuyos valores fueron similares a los reportados por Galvis et al (2003) y por 
Voelker y Allen (2003) en vacas Holstein lactantes pero más bajos que los reportados 
por otros autores (Hayirli et al 2001, Holtenius et al 2003). Razz y Clavero (2004) 
tampoco encontraron cambios en el contenido de insulina en sangre en vacas mestizas 
que fueron suplementadas con bajas cantidades (0.0, 1.0 y 2.0 kg/vaca/d) de un alimento 
concentrado. 
 
La baja concentración de insulina en sangre hallada en este trabajo podría ser 
consecuencia de la restricción en la oferta forrajera a las que estuvieron sometidas las 
vacas experimentales y que las habría mantenido en un estado de subnutrición. Pires et 
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al (2007) reportaron una disminución hasta del 50% en el contenido de insulina en 
sangre en vacas Holstein secas sometidas a restricción alimenticia al tiempo que el 
contenido de ácidos grasos no esterificados se incrementó marcadamente pero sin que se 
viera alterado el contenido de glucosa. Resultados similares fueron reportados por 
Oikawa y Oetzel (2006). 
 
La insulina juega un papel clave en la partición de nutrientes en la vaca lactante (Correa 
y Echeverri 2009) reduciendo la producción de leche (Hayirli et al 2002; Léonard et al 
1992; Shepherd et al 1998) e incrementando la concentración de grasa y proteína en la 
leche (Mackle et al 2000). En conformidad con estos efectos, en el presente trabajo se 
halló una correlación negativa (r=-0.30) aunque no significativa (p>0.18) entre la 
concentración de insulina en la sangre y la producción de leche, valor muy similar al 
reportado por Walsh et al (1980) quienes también reportaron una correlación negativa 
aunque significativa entre estas dos variables en vacas Holstein (r=-0.33, p<0.01).  
 
No obstante que los tratamientos no afectaron el contenido de proteína en la leche y la 
concentración de insulina en la sangre, si se encontró una correlación positiva entre la 
insulina con el contenido de grasa (r=0.36, p<0.1) y con el contenido proteína en la 
leche (r=0.63, p<0.002). Así mismo, se encontró que la correlación entre la 
concentración sanguínea de esta hormona y la concentración de urea en la leche fue 
negativa (r=-0.37, p<0.1). Estos resultados coinciden con los de McGuire et al (1995) y 
Mackle et al (1999) quienes evaluaron el efecto de esta hormona sobre el uso de 
nutrientes por la glándula mamaria y concluyen que la disminución en el contenido de 
urea es consecuencia de la reducción en la oxidación de aminoácidos y el incremento en 
su uso por tejidos extrahepáticos.  
 
La insulina no solo regula la partición de nutrientes hacia la glándula mamaria si no que, 
además, regula el uso de los nutrientes al interior de la glándula mamaria. 
Recientemente Appuhamy (2010) evaluó el efecto de una mezcla de aminoácidos 
esenciales y su interacción con insulina, glucosa y acetato sobre la síntesis de proteínas 
en células epiteliales mamarias bajo condiciones in vitro y concluyó que la insulina por 
sí sola ejerce un papel clave en este proceso y que ni la glucosa ni el acetato parecen 
modificar la tasa de síntesis de las proteínas lácteas. Esta sería la razón por la cual al no 
haberse encontrado diferencias en la concentración de insulina en sangre, no hubo 
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diferencias en el contenido de proteínas en la leche. Así mismo, explicaría la correlación 
significativa hallada entre la concentración de insulina en sangre y el contenido de 
proteína en la leche así como las bajas concentraciones de proteína en la leche asociadas 
a la baja concentración de insulina en la sangre.  
 
5.5. Conclusiones. 
Bajo las condiciones en las que se realizó este experimento se puede concluir que la 
suplementación en cantidades moderadas con alimentos ricos en CNE a vacas lactantes 
de primero y segundo tercio de lactancia pastoreando praderas de pasto kikuyo con 
oferta forrajera restringida, no afecta el consumo de materia seca del forraje aunque 
mejora la producción de leche siendo mayor la respuesta marginal en las vacas de 
primer tercio de lactancia. El nivel de suplementación tampoco afectó la composición 
de la leche, el uso del N, ni el metabolismo energético y proteico.  
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Abstract 
The objective of this study was to asses the effect of supplementation level on nitrogen 
use, milk yield and milk quality in Holstein cows grassing kikuyu pastures (Pennisetum 
clandestinum) with low pasture allowance (PA). To this were selected twelve early 
(66.3 ± 13.0 days in milk; mean ±  standard deviation) and twelve mid lactation cows 
(170 ± 16.9 days in milk) that entered in three periods and they were randomly assigned 
to two treatments: supply of 1.0 kg of corn based supplement per each 2.5 (H) and 3.5 
(L) kg of milk over the first 10 kg of milk yield. Data was analyzed as split-plot in a 2x2 
factorial arrangement. PA was low during the study (2.85 ± 0.51 kg of DM/100 kg of 
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LW).  Average forage dry matter intake was 13.3 ± 2.16 kg/cow/d without be affected by 
concentrate supplementation level. Milk yield response to supplementation was 
observed only in early lactation cows (29.3 and 22.8 kg/cow/d, H and L treatments, 
respectively) (interaction, p<0.09) while milk composition and cheese yield were 
similar. A higher milk N deposition was observed in H treatment in early lactation cows 
(109 and 92.8 g/cow /d, H and L treatments, respectively) but it not was observed in mid 
lactation cows (82,1 and 77,7 g/cow/d, H and L treatments, respectively) (interaction, 
p<0.09). N intake, N in feces, N in urine, milk N concentration, N retained in tissues 
and the efficiency of N use to milk protein synthesis were equal between treatments. 
Neither was observed effects of supplementation level or lactation stage on glucose, 
cholesterol, nonesterified fatty acids or insulin blood concentration. It is concluded that 
under low PA the concentrate supplementation to lactating Holstein cows improve the 
milk yield in early lactation stage without modify its composition and without affect its 
energetic and protein metabolism neither N utilization. 
 
Key words: nutricional efficiency, nutrient excretion 
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CAPITULO 6. 
 
Efecto de la fuente y el nivel de carbohidratos no fibrosos en el suplemento 
alimenticio suministrado a vacas Holstein lactantes sobre la producción y calidad 
de la leche y sobre el metabolismo energético y proteico 
Héctor Jairo Correa Cardona1, Maria de la Mercedes Knowles2, Andrea Muñoz Vélez3, 
Karol Toro3, Rubén Dario Galvis Góez1, Martha L. Pabón4 y Juan E. Carulla F5 
1Departamento de Producción Animal, Universidad Nacional de Colombia, sede 
Medellín; 2Zootecnista, Universidad Nacional de Colombia, sede Bogotá; 3Zootecnista, 
Universidad Nacional de Colombia, sede Medellín; 4Departamento de Química, 
Universidad Nacional de Colombia, sede Bogotá; 5Departamento de Producción 
Animal, Universidad Nacional de Colombia, sede Bogotá 
 
6.1. Resumen 
Con la finalidad de evaluar el efecto de dos fuentes de carbohidratos no estructurales 
(CNE) (maíz y yuca) y dos niveles de inclusión en el suplemento alimenticio 
suministrado a vacas lactantes (30 y 50% de la materia seca), se adelantó un 
experimento con 24 vacas Holstein adultas en el segundo tercio de lactancia que 
pastoreaban praderas de pasto kikuyo (Pennisetum clandestinum) e ingresaron en tres 
periodos (bloques) con una duración de 29 días. Los suplementos basados en yuca 
mostraron una mayor degradabilidad ruminal de la materia seca y de la proteína 
cruda. Los tratamientos no afectaron el consumo de forraje y el consumo de materia 
seca total pero el consumo de proteína degradable en rumen  (p<0.07) y de 
carbohidratos no fibrosos (p<0.01) fue mayor en las dietas con 50% de almidones. No 
hubo efecto de los tratamientos sobre el pH y el contenido de amoníaco ruminal. El 
porcentaje molar de acetato ruminal fue menor en tanto que el de butirato fue mayor en 
las dietas con 50% de almidones en el suplemento (p<0.01). El porcentaje molar de 
propionato ruminal, la producción y la composición nutricional de la leche, el 
nitrógeno ureico en la leche, el peso vivo y el grado de condición corporal de los 
animales no fueron afectados por los tratamientos. El N consumido que fue excretado 
en las heces (p<0.04) y en la orina (p<0.01) fue menor en las dietas con 50% de 
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almidones en tanto que la digestibilidad del N (p<0.05) fue mayor. Los tratamientos 
tampoco modificaron la concentración sanguínea de glucosa y triacilglicéridos. Se 
concluye que el reemplazo de CNE de la harina de maíz por harina de yuca en el 
suplemento, puede modificar la proporción de acetato y butirato ruminal así como el 
uso del N sin que se altere el consumo del forraje, la producción y composición de la 
leche y los indicadores sanguíneos del metabolismo energético.  
Palabras clave: almidones, fermentación, suplementación 
 
6.2. Introducción 
En el departamento de Antioquia se genera más del 35% de la leche que se produce en 
Colombia (Observatorio Agrocadenas de Colombia 2006). El pasto kikuyo (Pennisetum 
clandestinum) es la gramínea predominante en los sistemas especializados en 
producción de leche en este departamento (González y Correa 2007). Dicho pasto se 
caracteriza por su alto contenido de proteína cruda (PC), proteína degradable en el 
rumen (PDR) y fibra en detergente neutro (FDN) y por su bajo contenido de proteína no 
degradable en rumen (PNDR), carbohidratos no estructurales (CNE) y energía (Correa 
et al 2008a,b). El bajo contenido de CNE y el alto contenido de PDR limitan el uso del 
nitrógeno (N) a nivel ruminal y podría ser una de las causas del bajo contenido de 
proteína en la leche, el alto contenido de urea en la leche y de la baja eficiencia en el uso 
del nitrógeno (N) para la síntesis de proteínas lácteas que se han reportado para estos 
sistemas de producción (Correa 2006, González y Correa 2007, Correa et al 2011). 
Según estos autores, el contenido promedio de proteína en la leche en los sistemas 
especializados de producción de leche en Antioquia no supera el 3% en tanto que la 
norma que regula el pago de la leche establece 3.1% como el contenido mínimo para 
recibir bonificaciones (MADR 2007). Es posible que para revertir estos problemas se 
requiera de una suplementación con alimentos que tengan un alto contenido de CNE. 
El maíz es la fuente más importante de CNE en los suplementos para ganado lechero en 
Colombia (MADR 2005). En los últimos años, sin embargo, se ha incrementado el uso 
de harina de yuca sin que existan reportes sobre su efecto en la producción y calidad de 
la leche ni sobre el metabolismo energético y proteico de los animales bajo las 
condiciones de producción que predominan en Antioquia. El contenido de PC de la 
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yuca es menor que el del maíz pero, por el contrario, posee un contenido de CNE más 
alto (Wanapat 2003) y una tasa de degradación de la materia seca (MS) y de los CNE 
más alta que la del maíz (Holzer et al 1997). Estas diferencias podrían generar cambios 
en los productos de la fermentación y, por lo tanto, en  las respuestas metabólicas y 
productivas de los animales (Khampa y Wanapat 2006). El incremento en la proporción 
de CNE en el suplemento busca mejorar el contenido energético del alimento a 
expensas de la fibra en detergente neutro (FDN) (Bach y Calsamiglia 2006, Ishler y 
Varga 2001) de tal manera que un aumento en el contenido de CNE podría acentuar las 
respuestas digestivas, metabólicas y productivas de los animales. Es por ello que el 
objetivo de este trabajo fue el de evaluar el efecto del maíz y la yuca como fuentes de 
CNE así como el nivel de inclusión en el suplemento alimenticio para vacas lactantes 
sobre la fermentación ruminal, la producción y calidad de la leche así como sobre el 
metabolismo energético y proteico de los animales. 
6.3. Materiales y métodos. 
6.3.1. Localización. 
El trabajo de campo se ejecutó en el Centro de Producción Paysandú de la Universidad 
Nacional de Colombia, sede Medellín, localizado en el corregimiento de Santa Elena 
(Medellín, Antioquia), a 2300 msnm, con una temperatura promedio de 16°C, 
perteneciente a una zona ecológica de bH – MB (Espinal 1992). 
6.3.2. Animales experimentales.  
Se seleccionaron 24 vacas Holstein de segundo tercio de lactancia (165.5 ± 26.8 días en 
lactancia (DEL)) con dos o más partos cuyo peso vivo, producción de leche y grado de 
condición corporal (GCC) promedio al inicio del experimento fueron 580.1 ± 72.7 kg, 
22.6 ± 4.3 kg/vaca/d y 2.63 ± 0.27, respectivamente. Las vacas pastaron praderas de 
pasto kikuyo (Pennisetum clandestinum) a las que semanalmente se les calculó la oferta 
forrajera mediante el método del plato liviano descendente (Rayburn y Rayburn 1998). 
Las 24 vacas ingresaron al experimento en tres periodos consecutivos de 30 días cada 
uno con lo que cada periodo se constituyó en un bloque experimental. Al finalizar los 
tres periodos experimentales todos los tratamientos tuvieron seis repeticiones. 
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6.3.3. Tratamientos experimentales.  
Consistieron en la suplementación con uno de cuatro alimentos isoprotéicos e 
isoenergéticos formulados con 30 y 50% de CNE a base de maíz (M30 y M50, 
respectivamente) o con 30 y 50% de CNE a base de yuca (Y30 y Y50, 
respectivamente). Los ingredientes utilizados para elaborar estos suplementos se 
presentan en la tabla 6.1. Para cada periodo experimental se elaboró un lote de cada uno 
de los suplementos experimentales para evitar su deterioro.  
Los alimentos experimentales fueron suministrados a razón de 1.0 kg de alimento por 
cada 2.5 kg de leche producida por encima de los primeros 8.0 litros de leche en dos 
porciones iguales durante cada uno de los dos ordeños. Antes de ingresar al 
experimento las vacas recibían un alimento comercial.  
6.3.4. Periodos experimentales y recolección de muestras.  
Los tres días previos al inicio de cada periodo experimental y durante los dos ordeños se 
tomaron muestras de heces de cada vaca (40 g) las cuales se mezclaron para obtener una 
única muestra/vaca que se conservaron congeladas a -20oC. Así mismo, se registró la 
producción de leche (PDCCN) de cada uno de los dos ordeños mediante un colector 
WAIKATO®. El día anterior al inicio del periodo experimental se les estableció el 
grado de condición corporal (GCC) (Wattiux 2007) y el peso vivo (PV). A continuación 
las vacas fueron sometidas a un periodo de adaptación a las dietas experimentales así: 
durante dos días recibieron una mezcla 25:75 del suplemento experimental y del 
alimento comercial, respectivamente; los siguientes tres días recibían una mezcla 50:50 
y los siguientes tres días una mezcla 75:25. Posteriormente las vacas fueron 
suplementadas solamente con el alimento experimental durante 21 días consecutivos. A 
partir del cuarto día experimental a cada vaca se le suministraron 5.0 g de oxido de 
cromo (Nubiola Inorganic Pigments, Barcelona, España) en cada uno de los dos 
ordeños. Durante los últimos siete días del periodo experimental se registró la 
producción de leche de los dos ordeños y en cada uno de ellos se tomaron muestras de 
leche (120 ml), orina (40.0 ml) y heces (40.0 g).  
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Tabla 6.1. Ingredientes utilizados en la elaboración de los suplementos 
experimentales y contenido de nutrientes de los suplementos y de la 
pradera. 
 
 MAIZ YUCA KIKUYO 
 50% 30% 50% 30%  
INGREDIENTES  % de la formula  
  Harina de maíz 55.9 30.7 0.00 0.00  
  Harina de yuca 0.00 0.00 49.4 35.5  
  Salvado de trigo 0.00 0.00 0.00 14.6  
  Aceite de palma 0.00 0.14 1.07 4.00  
  Torta de soya 13.0 8.53 21.5 14.2  
  Semilla de algodón 18.5 24.0 21.0 3.35  
  Melaza de caña 4.50 4.50 4.50 4.50  
  Cascarilla de soya 5.54 29.6 0.00 21.3  
  Carbonato de calcio 0.61 0.13 0.01 0.00  
  Fosfato monobicálcico 0.95 1.38 1.44 1.54  
  Premezcla mineral y vitamínica  0.25 0.25 0.25 0.25  
  Bicarbonato de sodio 0.25 0.25 0.25 0.25  
  Óxido de magnesio 0.25 0.25 0.25 0.25  
  Cloruro de sodio 0.30 0.30 0.30 0.30 
 
      
NUTRIENTES      
  PC,  % de la MS2 18.0 15.9 18.9 16.8 18.1 
  FDN, % de la MS3 19.2 36.0 19.6 33.5 67.4 
  FDA, % de la MS3 11.9 22.6 14.4 18.1 37.0 
  PCIDN, % de la PC2,3 1.71 0.7 1.25 2.31 6.01 
  PCIDA, % de la PC ,3 0.47 0.74 0.87 0.34 1.03 
  Lig, % de la MS3 1.55 2.3 1.93 1.62 6.02 
  Cenizas, % de la MS1 6.18 5.96 8.02 7.62 9.34 
  EE, % de la MS1 6.06 7.43 7.89 7.33 2.45 
  CNE, % de la MS4 52.3 35.4 46.8 37.1 8.76 
  Almidón, % de la MS5 54.4 34.3 45.9 31.3 Nd 
  ENl,  Mcal/kg6 2.14 1.98 2.13 2.02 1.28 
  PDR, % PC7,2 46.4 40.7 53.0 50.1 58.4 
  PNDR, % PC7,2 53.6 59.3 47.0 49.9 41.6 
CNE:PDR, %:% 6.26 5.47 4.67 4.41 0.83 
1A. O. A. C. (2005); 2Kjeldahl; 3Van Soest y Robertson (1985); 4CNE = 100 - (PC + 
FDN + Cen + EE) + PCIDN (NRC Dairy Cattle, 2001); 5kit Starch (HK) Assay Kit 
de Sigma Aldrich (SA20); 6Weiss et al (1992) (NRC Dairy Cattle, 2001); 
7Determinacion In Situ. Modelo Mitcherlish I (Kiviste et al 2002) DR = a + b*(1-e-
kd*t)i. 
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A las muestras de leche se les adicionó dicromato de potasio (Merck, Darmstadt, 
Alemania. Ref. 1048641000) y se conservaron bajo refrigeración hasta los análisis. Las 
muestras de orina se tomaron por estimulación vulvar, se acidificaron con H2SO4 0.036 
N (2.0 ml por cada 20 ml de orina) y se almacenaron a -20oC para su posterior análisis 
(Nunes et al 2001, Valadares et al 1999). Las muestras de heces se tomaron vía rectal, 
se guardaron en tarros plásticos y se congelaron a -20oC hasta su análisis. Los días 26 y 
29 de cada periodo experimental se tomaron muestras del forraje (2.0 kg) por el método 
hand-pluck (Wallis de Vries 1995) a 10 cm del suelo y de los suplementos alimenticios 
(500 g) los cuales se mezclaron y se secaron a 60oC por 48 horas y conservaron hasta 
los análisis químicos. El último día experimental y aproximadamente seis horas después 
del ordeño de la mañana, se tomaron dos muestras de sangre (8.0 mL) de la vena 
coccígea, se centrifugaron a 6000 rpm durante 10 minutos, se les separó el suero el cual 
se empacaron en viales de 2.0 mL que se conservaron congelados hasta los análisis. 
Posteriormente las vacas fueron pesadas y se les determinó el GCC. Igualmente, el 
último día experimental aproximadamente cuatro horas después del ordeño de la tarde, 
se tomó una muestra de líquido ruminal de cada vaca (20.0 mL) mediante una sonda 
esofágica siguiendo el procedimiento descrito por Martín et al (2005). La sonda fue 
conectada a una bomba de vacío para aspirar el fluido ruminal el cual, luego de 
extraído, fue analizado con un potenciómetro portátil (WTW® 315i), filtrado con gasa, 
mezclado con aproximadamente 0.5 ml de ácido ortofosfórico y conservado bajo 
congelación hasta su análisis.  
6.3.5. Determinación de la degradabilidad ruminal de la PC. 
La degradabilidad ruminal de la MS y de la PC se llevó a cabo mediante la técnica in 
situ descrita por Ørskov (2000). Para ello se utilizaron tres vacas adultas de la raza 
Holstein, secas y vacías dotadas con cánulas ruminales. Las muestras de forraje se 
molieron en cribas de 1.5 mm, y se empacaron en bolsas de nailón (de 
aproximadamente 45 mµ de poro) de 5 x 12 cm (aproximadamente 3.0 gramos de 
muestra/bolsa) y se incubaron en el rumen de las tres vacas canuladas durante 0, 2, 4, 8, 
16, 24, 48 y 72. Las bolsas se sujetaron a mosquetones metálicos que luego se fijaron a 
una cadena de hierro galvanizado de un metro de longitud que se introdujo en la parte 
ventral del rumen y se sujetó a la parte externa de la tapa de la cánula ruminal mediante 
un cordel de cáñamo. Las bolsas se incubaron en el rumen comenzando con el tiempo 
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más largo (72 horas) de tal manera que al final de las incubaciones todas las bolsas se 
extrajeron al mismo tiempo y se lavaron simultáneamente con agua de grifo hasta que el 
agua salió limpia (Nocek 1988).  
Las bolsas con los residuos se secaron a 60°C durante 48 horas y se pesaron. En el 
residuo recuperado de cada una de las bolsas incubadas se determinó el contenido de 
MS y de PC. Estos datos se utilizaron para estimar la degradabilidad ruminal (DR), la 
fracción soluble (a), la fracción potencialmente degradable (b) y la constante de la 
cinética de degradabilidad ruminal (kd) de la MS y de la PC. Para esto se utilizó el 
modelo de Mitcherlish I (Kiviste et al 2002): DR = a + b*(1-e-kd*t)i donde t es el tiempo 
de incubación e i es el punto de inflexión.  
Para el cálculo de estos parámetros se utilizó el programa RUMENAL (Correa 2004). El 
cálculo de la degradabilidad efectiva (DE) de la PC (PDR) se realizó utilizando la 
metodología propuesta por Correa (2009) mediante métodos numéricos. La constante de 
la cinética de pasaje ruminal (kp) fue calculada con las ecuaciones propuesta por el 
NRC (2001) para forrajes húmedos y suplementos concentrados. La fracción no 
degradable en el rumen de la PC (PNDR) se calculó por diferencia. 
6.3.6. Análisis químicos.  
Las muestras secas de forrajes y del suplemento alimenticio fueron molidas en un 
molino Retsch-SK100 (Retsch Inc., Haan, Germany) con una malla de 1.0 mm y se 
les determinó el contenido de cenizas (Cen), extracto etéreo (EE) y PC de acuerdo a 
métodos descritos por la A. O. A. C. (2005), en tanto que la determinación del 
contenido de fibra en detergente neutro (FDN), fibra en detergente ácido (FDA) y 
lignina (Lig), se llevaron a cabo por los métodos descritos por Van Soest y Robertson 
(1985). En los residuos de la FDN y de la FDA se estableció el contenido de nitrógeno 
para determinar la PC insoluble en detergente neutro (PCIDN) y la PC insoluble en 
detergente ácido (PCIDA), respectivamente. Aritméticamente se calculó la 
concentración de carbohidratos no estructurales (CNE) como CNE = 100 - (PC + FDN 
+ Cen + EE) + PCIDN (NRC 2001). Estas fracciones químicas fueron utilizadas para 
estimar el contenido de ENl de cada alimento (Weiss et al 1992). El contenido de 
almidones de las muestras de maíz y yuca se determinó mediante un método enzimático 
(Starch Assay Kit STA20, Sigma-Aldrich, Inc., St. Louis, MO 63103 USA).  
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El contenido de proteína y grasa en la leche se determinó mediante los procedimientos 
descritos por la A. O. A. C. (2005) y la urea por colorimetría (BioSystems S.A. Costa 
Brava 30, Barcelona, Spain; COD 11516). Los sólidos totales en la leche, el contenido 
de materia seca del queso (MSQ) y el contenido de PC del queso (PCQ) de cada vaca se 
determinaron  por los procedimientos descritos por la A. O. A. C. (2005). Para estimar 
el rendimiento quesero (RQ) se utilizaron 500 ml de leche a los que se les adicionaron 
0.1 g de renina la cual se dejó actuar por 10 min al final de los cuales se hicieron cortes 
de 1.5 x 1.5 cm y se dejó reposar por otros 5 min durante los cuales se eliminó el suero.  
Las muestras de heces (iniciales y finales) fueron analizadas para Cr por espectrometría 
de absorción atómica (Holden et al 1994) y para N (A. O. A. C. 2005). Las muestras de 
orina fueron analizadas para N (A. O. A. C. 2005), creatinina (Sigma kit no 555-A, 
Sigma Chemical Co.) y alantoína (Chen y Gomes 1992). La creatinina fue utilizada para 
estimar la orina producida de acuerdo al procedimiento descrito por Valadares et al 
(1999) utilizando la ecuación: Orina, mL/d = (PV x 29)/(creatinina, mg/L), donde PV es 
el peso vivo del animal. La alantoína se utilizó para estimar la proteína microbiana 
sintetizada en rumen siguiendo la propuesta metodológica de Chen y Gomes (1992).  
En las muestras de sangre se determinó el contenido de glucosa (BioSystems S.A. Costa 
Brava 30, Barcelona, España; COD 11803) y de colesterol (BioSystems S.A. Costa 
Brava 30, Barcelona, España; COD 11805) mediante métodos enzimáticos. En las 
muestras de líquido ruminal se determinó la concentración de amoníaco por un método 
colorimétrico (kit Aquamerck® 1.08024.0001 de Darmstadt R.F.A.). La concentración 
de ácidos grasos volátiles (AGV) en el líquido ruminal, por su parte, se determinó por 
cromatografía de gases de acuerdo a la técnica descrita por Carro y Miller (1999). 
6.3.7. Determinación del contenido ENl del forraje.  
El valor energético de las muestras del forraje se estimó mediante el procedimiento 
propuesto por Weiss et al (1992), que parte de calcular las digestibilidades verdaderas 
de los CNE (dvCNE), de la PC (dvPC), del FDN (dvFDN) y del EE (dvEE), a partir de 
la composición química del forraje. 
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6.3.8. Estimación del consumo de materia seca del forraje. 
La estimación del consumo de materia seca del forraje (CMSf) se realizó mediante la 
técnica de los marcadores en la que se empleó óxido de cromo como marcador externo 
para estimar la producción de heces (Lippke 2002) y la fibra detergente ácido 
indigerible in situ (FDAiis) para estimar la digestibilidad de la materia seca (DMS) 
(Sunvold y Cochran 1991).  
La producción de heces (H) se calculó utilizando la ecuación de Lippke (2002) ajustada 
por el contenido de Cr en las heces antes de comenzar el suministro del óxido de cromo: 
H, g = (g de Cr en el alimento)x(tasa de recuperación del Cr en las heces)/(% de Cr en 
las heces - % de Cr inicial en las heces). 
En un experimento anterior se estimó que la tasa de recuperación del cromo en las heces 
fue de 79.4% (Correa et al 2009). 
Para la determinación de la FDAi (como porcentaje de la MS), las muestras del forraje, 
del suplemento y de las heces de cada vaca se sometieron a una prueba de digestibilidad 
in situ por 144 horas (Correa et al 2009). La concentración de este marcador en las 
heces (FDAih) se multiplicó por la cantidad total de heces para obtener la cantidad total 
de este marcador en las heces. Al restar esta cantidad de la proveniente del suplemento 
alimenticio (FDAis) (cuya cantidad es conocida), se obtuvo la cantidad de FDAi en las 
heces proveniente del forraje las que, a su vez, equivalen a la cantidad de FDAi 
consumidas con el forraje (FDAif) por cada vaca: 
[FDAif]*CMSf = [FDAih]*H - [FDAis]*CMSs 
Así, al despejar se obtiene el CMSf: 
CMSf
 kg/vaca/d = ([FDAih]*H - [FDAis]*CMSs)/ [FDAif] 
Dado que no toda la FDAi de los alimentos se recupera completamente, en este 
experimento se asumió que la tasa de recuperación de la FDAi en las heces fue del 80% 
(Sunvold y Cochran 1991). Así, la ecuación que finalmente se utilizó para estimar el 
CMSf fue:  
CMSf kg/vaca/d= ([FDAih]*H/0.8 - [FDAis]*CMSs)/ [FDAif]  
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6.3.9. Uso del N.  
El balance de N, que corresponde al N aparentemente retenido en los tejidos (Ntej) se 
estimó a partir del N consumido (Ncons), el N en las heces (Nheces) y la orina (Norina) 
y el N secretado en la leche (Nleche) (Gozho et al 2008): Ntej = Ncons - (Nheces + 
Norina + Nleche). La eficiencia en el uso del N para la síntesis de proteínas lácteas 
(EUN) se calculó a partir del N cons y el Nleche así: EUN = (Nleche x 100)/Ncons. 
6.3.10. Análisis estadístico. 
Con el fin de evaluar  el efecto del tiempo y el momento del ingreso de las vacas al 
experimento sobre cada una de las variables de respuesta, se utilizó un diseño de 
parcelas divididas en el tiempo. El modelo utilizado tuvo tres factores: (1) Fuente de 
almidón con dos niveles (Maíz y yuca), (2) Nivel de almidón con dos niveles (50 y 30 
% de la MS) y (3) el periodo de ingreso de las vacas al experimento (tiempo). De 
acuerdo con los resultados estadísticos, el tiempo no tuvo efecto significativo sobre 
ninguna de las variables incluidas en el experimento y por tanto se procedió a analizar 
los datos como se describe a continuación. 
Para las variables correspondientes a la composición de la dieta consumida por los 
animales (nutrientes ingeridos por  las vacas experimentales), los consumos parciales 
(forraje y suplemento) y totales, el balance de nitrógeno, los  balances de TDN, ENl, 
PM, PDR y PNDR, las variables ruminales (pH y AGV), glucosa y colesterol  se utilizó 
un modelo  completamente al azar con arreglo factorial 2*2 (dos fuentes de almidón y 
dos niveles de almidón en la formulación) según el siguiente modelo:  Yijk = µ + αi + δj 
+ (αδ)ij + εijk 
donde  Yijk es la variable respuesta; µ es la media poblacional; αi es el efecto de la i-
ésima fuente de almidones; δj es el efecto del j-ésimo nivel de almidón; (αδ)ij es la 
interacción entre la i-ésima fuente de almidones y el j-ésimo nivel de almidón y εijk es el 
error experimental asociado a la k-ésima unidad experimental con la i-ésima fuente de 
almidones y el j-ésimo nivel de almidón. Se analizó el efecto de la fuente, del nivel y la 
interacción entre fuente y nivel de almidón empleando el PROC GLM (SAS 1998), las 
comparaciones múltiples  se hicieron mediante la prueba honesta de Tukey-Kramer.   
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Las variables correspondientes a los datos de campo como PV y GCC, así como las 
variables de producción y calidad de la leche (Producción, Proteína Cruda, Grasa, 
sólidos totales, NUL, LCG y lactosa) se analizaron en un diseño completamente al azar 
con  arreglo factorial 2*2 (dos fuentes de almidón y dos niveles de almidón en la 
formulación) y una covariable según el siguiente modelo 
( ) ( ) ijkijkijjiijk XXY εβαδδαµ +−++++= •••
 
donde Yijk es la variable respuesta; µ es la 
media poblacional; αi es el efecto de la i-ésima fuente de almidones; δj es el efecto del j-
ésimo nivel de almidón; (αδ)ij es la interacción entre la i-ésima fuente de almidones y el 
j-ésimo nivel de almidón; β es la covariable,  es la contribución parcial de la covariable 
a la variable respuesta; y   εijk es el error experimental asociado a la k-ésima unidad 
experimental con la i-ésima fuente de almidones y el j-ésimo nivel de almidón. Las 
mediciones tomadas antes de iniciar el periodo experimental fueron consideradas como 
covariables en el modelo  estadístico. En este modelo se evaluó el efecto de la fuente, el 
nivel, la interacción fuente*nivel  y el efecto de la covariable  empleando el PROC 
GLM (SAS 1998), la comparación de medias de  realizó por medio de la prueba de 
Tukey -Kramer.   
Los dos modelos planteados tienen como supuestos la homogeneidad del material 
experimental y asumen que el error experimental es una variable aleatoria independiente 
con distribución normal, con media cero y varianza común.  Los supuestos de los 
modelos se probaron con las metodologías indicadas para cada caso, con el fin de 
garantizar la validez de las conclusiones. 
6.4. Resultados y discusión. 
6.4.1. Composición química y valor energético de las praderas y de los suplementos 
experimentales. 
El contenido de PC y FDN del pasto kikuyo utilizado en este experimento (ver Tabla 
6.1) fue mayor que las recomendaciones establecidas por el NRC (2001) para vacas 
lactantes. Por el contrario, el contenido de CNE y de energía (ENl) fue inferior a tales 
recomendaciones coincidiendo con la información que se ha reportado sobre la calidad 
nutricional de esta gramínea en el país (González y Correa 2007, Correa et al 2008a,b). 
Aunque el contenido total de los carbohidratos en las praderas de kikuyo utilizadas en 
este experimento (FDN + CNE), representó el 76% de la MS hallándose dentro de los 
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valores esperados en raciones para rumiantes (Mertens 1997, Van Soest 1994) la 
relación CNE:FDN (0,13:1,00) fue aproximadamente 10 veces más baja que los valores 
recomendados para vacas lactantes (1,37:1,00) (NRC 2001).  
El bajo contenido de CNE en pastos como el kikuyo implica la necesidad de 
suplementar los animales con alimentos que presenten altos contenidos de CNE. Estos 
han de ser la principal fuente de energía para vacas de alta producción (Ahmad  et al 
1999, Nocek 1997, NRC 2001) y aunque la concentración óptima en las dietas para 
vacas lactantes no se encuentra bien definida y menos aún, para animales bajo pastoreo, 
aún así, el NRC (2001) recomienda que el contenido de CNE ser cercano al 40% de la 
MS de la dieta. Es probable, sin embargo, que bajo condiciones de pastoreo con 
suplementación durante el ordeño, como las utilizadas en este experimento, dicho 
porcentaje tendría que ser más bajo debido a la mayor posibilidad de afectar el 
metabolismo ruminal y la síntesis de grasa láctea al suministrar el suplemento separado 
del forraje (Bargo et al 2002, Cajarville et al 2006, NRC 2001).  
Altos valores de FDN en el forraje, como en el caso del pasto kikuyo (ver Tabla 6.1), 
reducen el contenido de energía y el consumo y, por lo tanto, la capacidad de sostener 
altos niveles de producción de leche (Arelovich et al 2008, Mele et al 2005). Es por ello 
que los sistemas de alimentación para rumiantes actuales han ido reduciendo las 
recomendaciones sobre el contenido de fibra en las raciones con la finalidad de 
incrementar el contenido de energía. En el caso de animales bajo condiciones de 
pastoreo con suplementación, sin embargo, es escasa la información acerca de las 
recomendaciones en cuanto al contenido de FDN de la dieta (NRC 2001). 
Kanjanapruthipong y Sawanon (2007) revisaron el tema sugiriendo que si el contenido 
de FDN de la dieta varía entre 23 y 36% de la MS y si la proporción de la FDN 
proveniente del forraje corresponde entre 55 y 80% del FDN recomendado, es suficiente 
para sostener un nivel de producción de leche tan alto como 40.0 kg/vaca/d.  
Debido al bajo contenido de CNE y al alto contenido de FDN en el pasto kikuyo con 
relación a los valores recomendados por el NRC (2001), la suplementación que pretenda 
corregir dichas deficiencias deberá buscar incrementar el contenido de CNE a expensas 
del contenido de FDN (Bach y Calsamiglia 2006). Esto fue precisamente lo que se 
intentó hacer durante la formulación de los suplementos experimentales (ver Tabla 6.1) 
en donde se aprecia una reducción en el contenido de FDN en los tratamientos en los 
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que la inclusión de almidones a partir del maíz y la yuca fue más alta (tratamientos M50 
y Y50, respectivamente).  
No obstante que la formulación de los tratamientos se basó en el valor nutricional de las 
fuentes utilizadas, la composición obtenida difirió de los valores esperados (Tabla 6.1).  
Esto fue particularmente evidente en el contenido de PC y de almidones de los 
suplementos. Así en los tratamientos en los que se esperaba un contenido de 50% de 
almidones, el valor obtenido fue mayor en el caso del maíz (54,4%) pero fue menor 
(45,9%) en el suplemento basado en yuca. El contenido de PC en dichos tratamientos no 
difirió sustancialmente. Sin embargo, en los suplementos que fueron formulados para 
que presentaran 30% de almidones, el contenido final también fue más alto en el caso 
del maíz (34,3%) mientras fue muy similar en el caso de la yuca (31,3%). Aunque el 
contenido de PC en estos dos suplementos no difirió tampoco entre sí, si fueron 
inferiores a los valores encontrados en los suplementos formulados para que presentaran 
50% de almidones. Esto pudo ser debido a diferencias en la composición de las materias 
primas entre los lotes de los suplementos que fueron mezclados ya que se elaboró una 
mezcla para cada periodo. Variaciones no controladas en el origen de las materias 
primas así como durante la preparación, el mezclado y el muestreo de los suplementos, 
podrían haber incidido en las desviaciones halladas aquí (Weiss 2004). Kertz (1998) 
reporta una variación en el contenido de PC del maíz en un rango de valores que oscila 
entre 7.0 y 10.0% de la MS mientras que D´Alfonso (2002) reporta que el contenido de 
almidones del maíz puede varíar entre 64.0 y casi el 70.0% de la MS.  
6.4.2. Degradabilidad ruminal. 
La fracción soluble (fracción a) de la materia seca (MS) de la yuca fue superior a la del 
maíz. Por el contrario, la fracción potencialmente degradable (fracción b) y la constante 
de la cinética de la degradación ruminal (kd) de la yuca fueron inferiors a las del maíz 
(Tabla 6.2). Resultados similares fueron reportados por Chumpawadee et al (2005) 
quienes evaluaron la degradabilidad in situ de muestras de yuca, maíz, arroz partido, 
salvado de arroz y polvillo de arroz y establecieron que mientras que la fracción soluble 
de la MS de la yuca fue 75.1%, la del maíz fue tan solo 29.0%. Así mismo, 
establecieron que la degradabilidad efectiva de la MS de la yuca fue 83.3% en tanto que 
la del maíz fue de 52.1%. Chumpawadee et al (2006a) y  Chumpawadee et al (2007) 
utilizando la técnica de gases encontraron, igualmente, que las muestras de yuca fueron 
  286
las que presentaron la mayor tasa de producción y el volumen más alto de gases durante 
la incubación hasta 96 h. Previamente Chanjula et al (2003) habían reportado resultados 
similares que indicaban que la yuca presenta una alta tasa de fermentación ruminal. 
Estas características, además, se vieron reflejadas en los parámetros de la cinética 
ruminal de los suplementos alimenticios (Tabla 6.2) sugiriendo que la MS de los 
suplementos elaborados a base de yuca se fermentan más intensamente en el rumen que 
aquellos basados en maíz coincidiendo con los resultados de Dian et al (2008) quienes 
reportaron un incremento en la fracción soluble y en la degradabilidad ruminal efectiva 
de la MS en los suplementos alimenticios en los que la harina de maíz fue reemplazada 
en una mayor proporción por harina de yuca.   
Tabla 6.2. Degradabilidad ruminal de la MS y de la PC del maíz, la yuca, los 
suplementos experimentales y del pasto kikuyo así como de los almidones del 
maíz y de la yuca. 
 
  Maíz Yuca M301 M50 Y30 Y50 Kikuyo 
MS2 % de la MS 
   Fracción a 15,3 45,6 23,5 28,99 32,0 38,55 12,2 
   Fracción b 73,46 51,41 40,90 46,39 53,73 43,35 77,8 
   kd 0,049 0,032 0,088 0,116 0,034 0,059 0,023 
   i        
 
       
PC % de la PC 
   Fracción a 17,0 44,7 25,4 28,3 12,7 26,6 24,4 
   Fracción b 78,0 50,3 59,6 56,7 77,3 61,9 40,4 
   kd 0,036 0,020 0,021 0,028 0,056 0,045 0,025 
   i        
 
       
Almidones % de los Almidones 
   Fracción a 20,5 47,0 - - - - - 
   Fracción b 74,9 48,0 - - - - - 
   kd 0,070 0,058 - - - - - 
   i 1,36 1,00 - - - - - 
1M30: suplemento a base de maíz con 30% de carbohidratos no fibrosos; M50: suplemento a base 
de maíz con 50% de carbohidratos no fibrosos; Y30: suplemento a base de harina de yuca con 30%  
de carbohidratos no fibrosos;  Y50: suplemento a base de harina de yuca con 50%  de 
carbohidratos no fibrosos.  
2MS: materia seca; MSDR: materia seca degradable en rumen; PC: proteína cruda; PDR: proteína 
degradable en rumen; 
 
Los parámetros de degradabilidad de la PC del maíz y de la yuca siguieron un 
comportamiento similar al de la MS (Tabla 6.2) coincidiendo con los datos reportados 
por Chumpawadee et al (2006a,b) y por Wang et al (2009). Al igual que con la MS, 
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dicho comportamiento se reflejó en los suplementos alimenticios aunque con menor 
intensidad que la mostrada por la MS. Dian et al (2008) también encontraron un 
incremento numérico en la PDR en los suplementos alimenticios en los que la harina de 
maíz fue reemplazada en una mayor proporción por harina de yuca. 
Los almidones constituyen la fracción más importante de los CNE en el maíz (Peplinski 
et al 1989) y la yuca (Alarcón y Dufour 1998, Vearasilp y  Mikled 2001). La fracción 
soluble de los almidones de la yuca también fue más alta que la del maíz en tanto que la 
fracción potencialmente degradable fue más baja. Dicho resultados coinciden con 
Chanjula et al (2003) quienes reportaron una mayor fermentación ruminal del almidón 
de yuca comparado con el del maíz. Vearasilp y  Mikled (2001) reportan que la 
degradabilidad del almidón de yuca puede llegar hasta el 91% mientras que la del maíz 
solo alcanza el 56%. Estas diferencias se deben posiblemente a la existencia de una 
barrera física en el grano de maíz (pericarpio y la matriz proteica del endospermo 
(zeína)) que dificulta la accesibilidad de los microorganismos ruminales a los gránulos 
de almidón (Dillon y Elizalde 2003, McAllister et al 1993, McAllister et al 2006). El 
tamaño del gránulo de almidón también difiere entre estas dos fuentes siendo más 
grande en el maíz (12.5 ± 5.61 µm) que en la yuca (10.4 ± 4.74 µm) (Medina y Salas 
2008). Igualmente, existen diferencias en la proporción de amilosa y amilopectina entre 
estas dos fuentes. Así, mientras que en la yuca el contenido de amilopectina es alto 
(85.3 a 85.8 %) (Alvis et al 2008, Harmon y Taylor 2005), en el maíz este es más bajo 
(70 a 76%) (Harmon y Taylor 2005, Owens y Zinn 2005) y debido a alto grado de 
ramificación de la amilopectina, esta es más soluble en agua y más susceptible a la 
hidrólisis enzimática que la amilosa (Rooney y Pfulgfelder 1986, Soderlund y Owens 
2006) haciendo que el almidón de la yuca tenga mayor potencial de digestión ruminal. 
La fracción soluble de la MS de las praderas de pasto kikuyo fue baja al igual que la 
degradabilidad ruminal efectiva de la MS lo que podría ser debido a su alto contenido 
de FDN y de lignina (Tabla 6.1). Aunque la fracción soluble de la PC fue más alta que 
de la MS, este valor fue más bajo que el promedio reportado para esta gramínea en el 
país (Correa et al 2008a). La degradabilidad ruminal efectiva de la PC, por el contrario, 
fue más alta que el promedio que se ha reportado para este parámetro en Colombia 
aunque se encuentra dentro del rango de valores reportados para el kikuyo (Correa et al 
2008a).  
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6.4.3. Consumo de MS y de fracciones químicas. 
La suplementación puede afectar el consumo de forraje a través del efecto de sustitución 
(Bargo et al 2003) pero dado que en este experimento el consumo de los suplementos 
fue similar entre los tratamientos, no era de esperarse diferencias notables en el 
consumo del forraje como efectivamente sucedió (Ver Tabla 6.3). Resultados similares 
fueron reportados por Chanjula et al (2004) quienes evaluaron dos niveles de inclusión 
de harina de maíz y de yuca en el suplemento de vacas Holstein lactantes más altos que 
los evaluados en este experimento (55 y 75% de la MS) y tampoco encontraron efecto 
sobre el CMS del forraje ni sobre el CMS total. Ramalho et al (2006), por su parte, 
tampoco encontraron efecto del nivel de reemplazo de la harina de maíz por harina de 
yuca (0, 25, 50, 75 y 100%) sobre el CMS total. Suksombat et al (2007) evaluaron tres 
suplementos que incluían 35, 40 y 45% de pulpa de yuca que presentaba 56% de CNE y 
tampoco encontraron efecto sobre el consumo de ensilaje de Panicum maximun en 
vacas Holstein lactantes. Chanjula et al (2007) reportaron consumos similares del 
forraje (Pennisetum purpureum) y de MS total en cabras que fueron suplementadas con 
cinco alimentos en los que la harina de maíz fue reemplazada por harina de yuca (0, 25, 
50, 75 y 100%). Delahoy et al (2003) evaluaron dos suplementos elaborados a base de 
maíz partido y maíz hojuelado al vapor en vacas Holstein que se encontraban en el 
segundo tercio de la lactancia, tampoco hallaron efecto de los tratamientos sobre estas 
variables. Zegarra et al (2007) tampoco encontraron diferencias en el consumo del 
forraje (una mezcla de alfalfa y ensilaje de maíz) por vacas Holstein al ser 
suplementadas con tres alimentos elaborados a partir de diferentes fuentes de 
carbohidratos no fibrosos (maíz, trigo y melaza). Igualmente Pulido et al (2006) 
reportaron ausencia de efecto de la fuente de carbohidratos no fibrosos (pulpa de 
remolacha y cebada) sobre el consumo de materia seca del forraje y sobre el consumo 
de materia seca total en vacas Holstein en pastoreo.  
El forraje representó entre el 69.8 y el 75.0% de la materia seca total consumida sin que 
este porcentaje fuera afectado por los tratamientos (Tabla 6.3). Este rango de valores 
porcentuales fue ligeramente superior al hallado por Pulido et al (2006) pero similar al 
encontrado por Zegarra et al (2007) y por Delahoy et al (2003) e inferior al reportado 
por Correa et al (2011). Estas variaciones son debidas a diferencias en el peso vivo de 
los animales, la oferta de forraje, el nivel de producción de leche y el nivel de 
suplementación ofrecido entre los experimentos.  
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Tabla 6.3. Efecto de la fuente y nivel de inclusión de almidón en el suplemento 
alimenticio sobre el consumo de materia seca, el consumo de nutrientes y de 
energía. 
 
 
Tratamientos1 
 p 
Variable M302 M50  Y30 Y50 EEM3 F N FxN 
CMSf4, kg/vaca/d 10.6 10.9  10.7 13.2 5.56 0.20 0.15 0.26 
CMSs, kg/vaca/d 4.55 4.53  4.56 4.71 2.54 0.89 0.91 0.89 
CMSt, kg/vaca/d 15.2 15.5  15.3 18.0 9.21 0.28 0.25 0.34 
CMSf:CMSt, % 69.8 70.0  70.4 75.0 64.2 0.44 0.55 0.43 
PC, kg/vaca/d 2.64 2.79  2.71 3.30 0.30 0.21 0.11 0.28 
PC, % 17.5 18.1  17.7 18.3 0.01 0.01 0.01 0.75 
PDR, % 9.36 9.91  9.94 10.4 0.04 0.01 0.01 0.82 
CPDR, kg/vaca/d 1.42 1.53  1.52 1.88 0.94 0.09 0.07 0.35 
PNDR, % 8.10 8.17  7.79 7.88 0.02 0.01 0.12 0.91 
CPNDR, kg/vaca/d 1.23 1.26  1.12 1.42 0.06 0.53 0.20 0.34 
CNE, % 16.7 22.0  18.7 20.6 11.1 0.54 0.01 0.10 
CCNE, kg/vaca/d 2.54 3.33  2.63 3.37 0.73 0.54 0.01 0.93 
CNE:PDR 1.83 2.40  1.88 1.96 0.13 0.21 0.04 0.11 
FDN, % 58.1 52.7  57.3 55.3 11.2 0.51 0.02 0.23 
CFDN, kg/vaca/d 8.78 8.22  8.77 9.88 2.86 0.25 0.69 0.24 
FDNf, % del FDN 81.5 88.7  82.3 90.9 20.8 0.42 0.01 0.72 
CNE:FDN 0.29 0.45  0.33 0.37 0.01 0.48 0.01 0.11 
CENl, Mcal/vaca/d 22.6 23.7  23.0 27.1 23.1 0.35 0.20 0.45 
PCMicr, g/vaca/d 1.01 0.98  1.39 0.96 0.147 0.25 0.15 0.21 
1Promedios ajustados por Tukey. 
2M30: suplemento a base de maíz con 30% de carbohidratos no fibrosos; M50: suplemento a base de 
maíz con 50% de carbohidratos no fibrosos; Y30: suplemento a base de harina de yuca con 30%  de 
carbohidratos no fibrosos;  Y50: suplemento a base de harina de yuca con 50%  de carbohidratos no 
fibrosos; F: efecto de la fuente de carbohidratos no fibrosos; N: efecto del nivel de carbohidratos no 
fibrosos. 
3Error Estándar de la Media 
4CMSf: consumo de materia seca del forraje; CMSs: consumo de materia seca del suplemento; 
CMSt: consumo de materia seca total; PDR: proteína degradable en rumen; CPDR: consumo de 
PDR; PNDR: proteína no degradable en rumen; CPNDR: consumo de PNDR; CNE: carbohidratos o 
fibrosos; CCNE: consumo de CNE; FDN: fibra en detergente neutro; CFDN: consumo de FDN; 
FDNf: FDN del forraje; CENl: consumo de energía neta de lactancia; PCMicr: proteína cruda 
microbial. 
 
No obstante que los suplementos experimentales se formularon para que fueran 
isoprotéicos, el análisis bromatológico arrojó diferencias en el contenido de N (Tabla 
6.1) lo que aunado a las diferencias en la degradabilidad ruminal de la PC de los 
suplementos (Tabla 6.2), determinó que el contenido de PDR de la ración diaria y el 
consumo de PDR fueran afectados por la fuente y por el nivel de inclusión de almidones 
en el suplemento, siendo más alto en los suplementos elaborados con yuca y en aquellos 
en los que el contenido de almidones fue más alto (M50 y Y50) (Tabla 6.3). Por el 
contrario, el contenido de proteína no degradable en rumen (PNDR) en las raciones de 
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las vacas suplementadas con el alimento elaborado con maíz fue más alto aunque 
también lo fue en las vacas suplementadas con los alimentos que elaborados para 
presentar el contenido más alto de almidones (M50 y Y50). El consumo de PNDR, sin 
embargo, no fue diferente entre los tratamientos.  
Como era de esperarse, el contenido de CNE en la ración total fue mayor en las vacas 
alimentadas con los suplementos que presentaban el contenido más alto de almidones 
(Tabla 6.3). La relación CNE:PDR en la ración total también fue más alta en las dietas 
basadas en los suplementos con mayor contenido de CNE. La relación CNE:PDR 
recomendada para vacas lactantes es cercana a 4.0:1.0  (NRC 2001). El pasto kikuyo 
utilizado en este experimento, sin embargo, presentó una relación entre estas dos 
fracciones muy baja (0.82), incluso menor que la reportada por Rueda et al (2006) y por 
Soto et al (2005). 
El nivel de inclusión de los CNE afectó el contenido promedio de FDN en la ración 
diaria siendo más bajo mientras mayor fue el contenido de CNE en la ración (p<0.02) 
(Tabla 6.3). Los niveles hallados, no obstante, fueron más altos que las 
recomendaciones que se tienen para vacas en pastoreo (Kanjanapruthipong y Sawanon 
2007). Según el NRC (2001), la cantidad máxima de FDN que se debe incluir en la 
ración de vacas lactantes depende del requerimiento de ENl de los animales, de la 
cantidad mínima de CNE que garantice un buen funcionamiento del rumen así como de 
lo efectos negativos que la FDN puede generar sobre el consumo de materia seca. 
Kanjanapruthipong y Sawanon (2007), por su parte, sugieren que el contenido de FDN 
en dietas para vacas lactantes en pastoreo debería ser inferior al 36% de la MS.  
El consumo de FDN total no fue afectado por los tratamientos (Tabla 6.3). El FDN en la 
dieta proveniente del forraje fue más alto en los tratamientos con los suplementos que 
presentaban el porcentaje más alto de CNE (p<0.01). En general, sin embargo, el aporte 
del FDN del forraje a la dieta total también estuvo por encima del valor máximo 
recomendado para vacas en pastoreo que se estima en 80% (Kanjanapruthipong y 
Sawanon 2007). 
La relación CNE:FDN fue mayor en los tratamientos en los suplementos se formularon 
para presentar los niveles más altos de CNE (M50 y Y50) (Tabla 6.3). Aún así, dichas 
relaciones estuvieron muy por debajo de los valores recomendados por el NRC (2001). 
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Dicha relación es de suma importancia en dietas para rumiantes pues de ella depende el 
patrón de fermentación ruminal (Beckman y Weiss 2005, Harmison et al 1997), el 
aporte de energía fermentable en el rumen (Beckman y Weiss 2005), la salud ruminal 
(Calsamiglia et al 2009), la eficiencia en el uso del nitrógeno (Gehman et al 2006) así 
como la síntesis de proteína microbiana en el rumen (Pathak 2008, Stokes et al 1991).  
La síntesis de proteína microbiana no fue afectada por los tratamientos (Tabla 6.3) no 
obstante que la relación CNE:PDR fue mayor en los tratamientos con la suplementación 
con alto contenido de CNE (M50 y Y50). Stokes et al (1991) sugieren que para 
optimizar el crecimiento microbiano a nivel ruminal, la relación CNE:PDR debe estar 
entre 2.6 y 3.3:1.0. La falta de efecto de la relación CNE:PDR en este experimento 
podría deberse a la ausencia de sincronía en el momento en que los sustratos ingresan al 
rumen (Firkins 1996, Kolver et al. 1998) ya que bajo los sistemas de alimentación que 
predominan en las zonas lecheras de Antioquia la suplementación alimenticia se realiza 
durante el ordeño (Marín y Correa 2001, Montoya y Pino 2003, Rueda y Taborda 2003, 
Agudelo y Puerta 2004). Strauch (2003) tampoco encontró diferencias en la síntesis de 
proteína microbiana ruminal en vacas suplementadas con dos fuentes de carbohidratos 
de rápida fermentación (pulpa de remolacha o harina de cebada) coincidiendo con los 
datos hallados en este experimento. Dann et al (2008), por su parte, tampoco hallaron 
efecto del nivel de inclusión de almidones en la dieta sobre la síntesis de proteína 
microbiana en rumen en vacas Holstein lactantes. 
6.4.4. Parámetros ruminales. 
En la Tabla 6.4 se presentan los parámetros ruminales evaluados en este experimento. 
No obstante que la degradabilidad ruminal de la MS de los suplementos a base de yuca 
fuera superior a los que se basaron en maíz (Tabla 6.2), ni el pH ni la concentración 
ruminal de amoniaco fueron afectados por los tratamientos. Chanjula et al (2004) 
tampoco observaron efecto de dos niveles de inclusión de harina de maíz y de yuca (55 
y 75% de la MS) en el suplemento suministrado a vacas Holstein lactantes sobre estas 
mismas variables. Estos autores encontraron que el pH ruminal a las 4 horas pos-
suplementación fue osciló entre 6.5 y 6.9, muy similar a los valores hallados en este 
experimento mientras que el contenido de amonio varió entre 19.6 y 22.3 mg/dL, 
valores más altos que los reportados en la Tabla 6.4. Lunsin et al (2010) tampoco 
encontraron efecto del nivel de inclusión de yuca en el suplemento sobre dichos 
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parámetros. Chanjula et al (2007) evaluaron cinco suplementos para cabras en la que se 
reemplazó harina de maíz por harina de yuca (0, 25, 50, 75 y 100%) y tampoco hallaron 
efecto sobre el pH y el contenido de amoníaco ruminal. Resultados similares fueron 
reportados por Fregadolli et al (2001) quienes evaluaron el efecto de dos fuentes de 
almidón (maíz y yuca) y dos fuentes de N contratantes en cuanto a la degradabilidad 
ruminal (levadura y una mezcla de torta de algodón con harina de carne y huesos) sobre 
parámetros ruminales. Kolver y de Veth (2002) analizaron la información de 23 
estudios y no encontraron asociación entre el pH ruminal y el contenido de 
carbohidratos no estructurales en la dieta no obstante que estos variaron entre 5.4 y 
39.1% de la MS. Shultz et al (1970), por el contrario, reportaron una mayor 
concentración de amoníaco ruminal en novillos criollos venezolanos suplementados con 
1.5 kg/d de un suplemento que contenía 70% de yuca comparado con el que tenía 70 % 
de maíz.  
Tabla 6.4. Efecto de la fuente y nivel de inclusión de almidón en el suplemento 
alimenticio sobre parámetros ruminales en vacas Holstein lactantes. 
 
 
Tratamientos1 
  p  
Variable M302 M50  Y30 Y50 EEM3 F N FxN 
pH 7.03 6.94  6.91 6.84 0.03 0.17 0.26 0.91 
Amonio, mg/dL 13.5 20.6  18.4 17.8 29.9 0.66 0.19 0.13 
AGVt4, mmol/L 86.3 106.4  75.3 82.9 1125 0.27 0.37 0.69 
Acetato, % molar 72.1 68.8  70.3 69.9 2.49 0.63 0.01 0.05 
Propionato, % molar 17.7 18.9  19.1 18.8 1.45 0.21 0.43 0.13 
Butirato , % molar 10.3 12.3  10.6 11.4 0.97 0.45 0.01 0.17 
Acetato:Propionato 4.09 3.65  3.69 3.74 0.10 0.27 0.16 0.09 
1Promedios ajustados por Tukey. 
2M30: suplemento a base de maíz con 30% de carbohidratos no fibrosos; M50: suplemento a base de 
maíz con 50% de carbohidratos no fibrosos; Y30: suplemento a base de harina de yuca con 30%  de 
carbohidratos no fibrosos;  Y50: suplemento a base de harina de yuca con 50%  de carbohidratos no 
fibrosos; F: efecto de la fuente de carbohidratos no fibrosos; N: efecto del nivel de carbohidratos no 
fibrosos. 
3Error Estándar de la Media 
4AGVt: ácidos grasos volátiles totales 
 
Mientras que en este experimento la concentración de propionato no fue afectada por 
los tratamientos (Tabla 6.4), la de acetato fue más baja (p<0.01) y la de butirato fue más 
alta (p<0.01) con los suplementos que contenían el nivel más alto de CNE (M50 y Y50). 
Este efecto, sin embargo, dependió de la fuente de almidones (p<0.05) siendo más 
notable en las vacas suplementadas con maíz. Simas et al (2008) reportaron resultados 
  293
similares en vacas Holstein suplementados con un alimento a base de harina de yuca 
comparado con los suplementados con un alimento a  base de maíz molido.  
Khampa y Wanapat (2006) reportaron igualmente una reducción en la concentración de 
acetato en la medida en que se incrementó el consumo de almidones, tanto de maíz 
como de yuca, en novillas Holstein de reemplazo. Sin embargo, a diferencia del 
presente experimento, estos autores hallaron un incremento en la concentración del 
propionato en tanto que el butirato no fue afectado por los tratamientos.  
Lunsin et al (2010), por el contrario, no encontraron cambios en la concentración de 
ácidos grasos volátiles en el rumen en vacas Holstein que fueron suplementadas con 
diferentes niveles de inclusión de yuca en el alimento. Chanjula et al (2007) tampoco 
hallaron cambios en la concentración de los ácidos grasos volátiles ruminales en cabras 
que fueron suplementados con un alimento en el que la harina de maíz fue reemplazada 
por harina de yuca (0, 25, 50, 75 y 100%). Shultz et al (1970), así mismo, tampoco 
encontraron cambios significativos en la concentración de los AGV en novillos criollos 
venezolanos suplementados con 1.5 kg/d de un suplemento que contenía 70% de yuca ó 
70 % de maíz. Šimko et al (2009), por su parte, reportaron que la concentración de 
propionato y de butirato ruminal fue mayor en novillos suplementados con un alimento 
a base de trigo (CNE de rápida fermentación) que uno a base de maíz (CNE de más 
lenta fermentación).  
La relación acetato:propionato  tendió a ser diferente entre tratamientos (p<0.09) siendo 
más notable la diferencia en las vacas que fueron suplementadas con maíz (Tabla 6.4). 
Lunsin et al (2010), por el contrario, no hallaron cambios en esta relación al evaluar 
diferentes niveles de inclusión de yuca en el suplemento suministrado a vacas Holstein 
lactantes. Simas et al (2008) compararon el efecto de la suplementación a vacas 
Holstein con un alimento a base de harina de yuca o maíz molido y tampoco observaron 
diferencias en la relación de estos dos ácidos grasos volátiles. Resultados similares 
fueron reportados por Chanjula et al (2007) en cabras suplementadas con un alimento 
que contenía hasta 50% de yuca.  
6.4.5. Peso vivo y grado de condición corporal. 
En experimentos de corta duración como el presente, no es de esperarse cambios 
significativos en el PV y el GCC de los animales (Bargo 2002, Lehmann y Meske 2006) 
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como efectivamente se desprende de los datos presentados en la Tabla 6.5. Suksombat 
et al (2007) tampoco encontraron efecto del nivel de inclusión de pulpa de yuca en el 
suplemento (35, 40 y 45% de la MS) sobre el PV de los animales. Broderick et al (2002) 
y Lehmann y Meske (2006) tampoco encontraron efecto de la fuente de carbohidratos 
no fibrosos sobre el peso vivo y el grado de condición corporal de los animales 
experimentales. Al respecto estos últimos autores señalan además que en experimentos 
de corta duración estas dos variables no son buenas indicadoras para evaluar el efecto de 
los tratamientos. 
6.4.6. Producción y calidad de la leche. 
La producción de leche, el contenido de grasa, proteína y nitrógeno ureico en la leche 
tampoco fueron afectados por los tratamientos (Tabla 6.5). Resultados similares fueron 
reportados por Chanjula et al (2004) quienes compararon dos niveles de inclusión de 
harina de maíz y de yuca en el suplemento de vacas Holstein lactantes. Así mismo, 
Suksombat et al (2007) luego de evaluar tres suplementos que incluían 35, 40 y 45% de 
pulpa de yuca con 56% de CNE, tampoco encontraron efecto sobre la producción y la 
calidad nutricional de la leche. Lunsin et al (2010) tampoco hallaron efecto del nivel de 
inclusión de yuca en el suplemento suministrado a vacas Holstein sobre estas variables. 
Broderick et al (2002) compararon el efecto del maíz sometido a dos tratamientos que 
afectaban su degradabilidad ruminal (maíz partido y mazorca de maíz con alta 
humedad) y tampoco encontraron efecto sobre estos parámetros. Wanapat et al (2002), 
por el contrario, reportaron una reducción en la producción de leche al suplementar 
vacas Holstein cruzadas con un alimento que contenía 54% de harina de yuca al tiempo 
que se incrementó el contenido de proteína en la leche comparado con las vacas 
suplementadas con un alimento que contenía 13.5% de harina de yuca. Por el contrario, 
Ramalho et al (2006) encontraron una reducción en la producción de leche en vacas 
Holstein cuando la harina de maíz fue reemplazada con 50% ó más de harina de yuca en 
el suplemento sin que se afectara el contenido de grasa en la leche. 
La eficiencia en la producción de leche tampoco fue afectada por los tratamientos 
(Tabla 6.5). Gehman et al (2006) tampoco observaron efecto de la fuente de CNE sobre 
la eficiencia en la producción de leche reportando valores ligeramente superiores a los 
presentados en la Tabla 6.5. Mientras que en este experimento la concentración de NUL 
no fue afectada por los tratamientos (Tabla 6.5), Lehmann y Meeske (2006) reportaron 
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una concentración ligeramente más baja de esta variable en vacas suplementadas con un 
alimento a base de maíz (CNE de lenta degradación) que con uno a base de trigo (CNE 
de rápida degradación).  
La relación grasa:proteína en la leche y el rendimiento quesero no fueron afectados por 
los tratamientos (Tabla 6.5). La relación grasa:proteína ha sido utilizada como 
indicadora de alteraciones del estado nutricional y metabólico de los animales (Hinders 
2001) y se ha sugerido que valores inferiores a 1.2:1.0, como los hallados en este 
experimento, están asociadas con acidosis subclínica (Čejna y Chládek 2006) y alta 
susceptibilidad al desplazamiento de abomaso (Geishauser et al 1998). Agabriel et al 
(1991), por el contrario, señalan que valores entre 1.1. y 1.2:1.0 son normales y están 
asociados a factores genéticos y  nutricionales. Debido a que no se encontraron 
diferencias entre los tratamientos sobre el contenido de grasa y proteína en la leche, 
tampoco hubo efecto sobre el rendimiento quesero (Tabla 6.5). 
Tabla 6.5. Efecto de la fuente y nivel de inclusión de almidón en el suplemento 
alimenticio sobre el PV, el GCC, la producción de leche y la calidad de la leche en vacas 
Holstein lactantes. 
 
 
Tratamientos1 
  p  
Variable M302 M50  Y30 Y50 EEM3 F N FxN 
PV4, kg 624 577  582 624 5260 0.98 0.85 0.12 
GCC 2.61 2.66  2.56 2.66 0.09 0.85 0.54 0.86 
PDCN, L/vaca/d 19.1 16.7  18.4 18.9 5.82 0.53 0.23 0.10 
Eficiencia, Kg L/kg CMS 3.83 3.36  3.71 3.96 0.38 0.29 0.84 0.25 
PCl, % 2.99 2.90  2.89 2.98 0.02 0.97 0.94 0.10 
PCl, kg 0.57 0.48  0.53 0.56 0.01 0.61 0.31 0.08 
Grl, % 3.10 3.11  3.18 3.08 0.06 0.79 0.70 0.60 
Grl, kg 0.59 0.52  0.58 0.58 0.01 0.58 0.27 0.28 
Grl:PCl 1.04 1.08  1.09 1.03 0.01 0.79 0.73 0.16 
NUL, mg/dL 21.1 20.2  21.6 21.7 13.2 0.50 0.80 0.73 
NULNL, % 4.99 4.78  5.18 4.22 1.22 0.73 0.24 0.37 
RQ, % 11.7 11.0  11.4 11.9 0.58 0.33 0.65 0.10 
1Promedios ajustados por Tukey. 
2M30: suplemento a base de maíz con 30% de carbohidratos no fibrosos; M50: suplemento a base 
de maíz con 50% de carbohidratos no fibrosos; Y30: suplemento a base de harina de yuca con 
30%  de carbohidratos no fibrosos;  Y50: suplemento a base de harina de yuca con 50%  de 
carbohidratos no fibrosos; F: efecto de la fuente de carbohidratos no fibrosos; N: efecto del nivel 
de carbohidratos no fibrosos. 
3Error Estándar de la Media. 
4PV: peso vivo; GCC: grado de condición corporal; PDCN: producción de leche; CMS: consumo 
de materia seca; PCl: proteína cruda de la leche; Grl: grasa de la leche; NUL: nitrógeno ureico en 
leche; NULNL: NUL como porcentaje del nitrógeno total en la leche; RQ: rendimiento quesero. 
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6.4.7. Uso del nitrógeno. 
El consumo de N total, el N excretado en las heces y la orina así como el N secretado 
por la leche, no fueron afectados por los tratamientos (Tabla 6.6).  Sin embargo, el N 
excretado por las heces (p<0.04) y por la orina (p<0.01) como porcentaje del N 
consumido, fue más bajo en los suplementos con mayor contenido de almidones 
mientras que la digestibilidad aparente del N fue mayor (p<0.04) (Tabla 6.6).  La 
eficiencia en el uso del N en la síntesis de proteínas lácteas (EUN) tampoco fue afectada 
por los tratamientos.  
Tabla 6.6. Efecto de la fuente y nivel de inclusión de almidón en el suplemento 
alimenticio sobre el uso del nitrógeno (N) en vacas Holstein lactantes. 
 
 
Tratamientos1 
 p 
Variable M302 M50   Y30 Y50 REM3  F N FxN 
Ncons4, kg/vaca/d 0.42 0.45  0.43 0.53 0.01 0.21 0.11 0.34 
Nheces, kg/vaca/d 0.17 0.16  0.18 0.18 0.01 0.21 0.53 0.27 
Norina, kg/vaca/d 0.21 0.18  0.25 0.22 0.01 0.19 0.21 0.94 
Nleche, kg/vaca/d 0.090 0.075  0.085 0.088 0.01 0.66 0.39 0.28 
Nheces, % del Ncons 40.8 36.2  40.4 34.5 34.5 0.67 0.04 0.79 
DigN, % 59.2 63.8  59.6 65.5 34.6 0.67 0.05 0.79 
Norina, % del Ncons 50.8 41.7  57.8 39.8 133 59 0.01 0.35 
EUN, % del Ncons 21.2 18.0  19.4 16.8 19.8 0.41 0.12 0.87 
1Promedios ajustados por Tukey. 
2M30: suplemento a base de maíz con 30% de carbohidratos no fibrosos; M50: suplemento a base de 
maíz con 50% de carbohidratos no fibrosos; Y30: suplemento a base de harina de yuca con 30%  de 
carbohidratos no fibrosos;  Y50: suplemento a base de harina de yuca con 50%  de carbohidratos no 
fibrosos; F: efecto de la fuente de carbohidratos no fibrosos; N: efecto del nivel de carbohidratos no 
fibrosos. 
3Error Estándar de la Media. 
4Ncons: N consumido total; Nheces: N excretado en las heces; Norina: EUN: Eficiencia en el uso del 
Ncons para la síntesis de proteínas lácteas; N excretado en la orina; Nleche: N secretado en la leche; 
DigN: digestibilidad aparente del N. 
 
Zegarra et al (2007) observaron un mayor consumo de N en vacas suplementadas con 
un alimento a base de CNE de mayor degradabilidad que el maíz (trigo y melaza) que 
con el suplemento a base de maíz. Sin embargo, no hallaron diferencias en la excreción 
fecal del N aunque la excreción urinaria del N fue mayor en las vacas suplementadas 
con el alimento a base de trigo que con el basado en maíz y con melaza. La secreción 
láctea del N, por otro lado, fue mayor con el suplemento basado en maíz que con el 
basado en trigo siendo menor en el que se utilizó melaza como fuente de carbohidratos 
no fibrosos. Khampa y Wanapat (2006), por el contrario, no hallaron efecto del nivel de 
consumo de un suplemento a base de maíz o de yuca sobre el uso de N en novillas 
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Holstein en crecimiento. Resultados similares fueron reportados por Mount et al (2009) 
quienes evaluaron el efecto de la suplementación con alimentos a base de maíz partido o 
pulpa de remolacha sobre el uso del N en novillas y corderos en crecimiento.  
6.4.7. Glucosa y triacilglicéridos en sangre. 
En la tabla 6.7 se muestran los resultados del contenido de glucosa y triacilglicéridos en 
la sangre de las vacas experimentales. Como se puede apreciar los tratamientos no 
afectaron estas variables. Esto puede ser debido a la ausencia de efecto de los 
tratamientos sobre la concentración de propionato ruminal (Tabla 6.4), el cual es el 
principal precursor gluconeogénico en vacas en pastoreo (Annison y Bryden 1999). 
Resultados similares fueron reportados por Chanjula et al (2007) al evaluar el efecto del 
nivel de inclusión de la  harina de yuca en reemplazo de la harina de maíz (0, 25, 50, 75 
y 100%) y quienes tampoco encontraron diferencias en la concentración ruminal de 
propionato. Lykos et al (1997) tampoco hallaron diferencias en la concentración 
sanguínea de glucosa en vacas Holstein que fueron suplementadas con tres alimentos 
basados en CNE con diferente tasa de degradación ruminal. Según estos autores, no 
obstante que el tratamiento basado en CNE de rápida degradación en rumen (maíz 
molido con alto contenido de humedad) mostró la concentración más alta de propionato 
ruminal, igualmente fue el que presentó la mayor proporción de almidones digeridos a 
nivel intestinal, pero debido a que la glucosa es utilizada intensamente por este tejido, se 
reduce la proporción de este metabolito en la sangre portal explicando parcialmente la 
falta de efecto de los tratamientos sobre esta variable. 
Tabla 6.7. Efecto de la fuente y nivel de inclusión de almidón en el 
suplemento alimenticio sobre el contenido de glucosa y colesterol en la 
sangre en vacas Holstein lactantes. 
 
 
Tratamientos1 
 p 
Variable M302 M50  Y30 Y50 EEM3 F N FxN 
Glucosa, mg/dL 64.6 73.1  72.2 69.3 124 0.69 0.54 0.23 
Colesterol, mg/dL 164.8 171.2  166.2 168.9 1794 0.97 0.79 0.91 
1Promedios ajustados por Tukey. 
2M30: suplemento a base de maíz con 30% de carbohidratos no fibrosos; M50: 
suplemento a base de maíz con 50% de carbohidratos no fibrosos; Y30: suplemento a 
base de harina de yuca con 30%  de carbohidratos no fibrosos;  Y50: suplemento a 
base de harina de yuca con 50%  de carbohidratos no fibrosos; F: efecto de la fuente 
de carbohidratos no fibrosos; N: efecto del nivel de carbohidratos no fibrosos. 
3Error Estándar de la Media. 
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6.5. Conclusiones. 
La yuca es un alimento con mayor contenido de CNE y de mayor degradabilidad 
ruminal que el maíz,  que puede reemplazar a este cereal sin que afecte de manera 
notable el comportamiento digestivo, metabólico y productivo de los animales. Así, 
bajo las condiciones en las que se desarrolló este experimento, no se observó efecto de 
la fuente y del nivel de inclusión de los CNE sobre el consumo de la pradera, el pH 
ruminal, la concentración ruminal de propionato y de amoníaco, la producción y 
composición de la leche ni sobre los indicadores sanguíneos del metabolismo 
energético. Solamente se apreció una reducción en la concentración ruminal del acetato 
al tiempo que se incrementó la de butirato con los suplementos que presentaban los 
contenidos más altos de CNE. Estos suplementos, así mismo, mejoraron la 
digestibilidad aparente y redujeron la excreción urinaria  del N.  
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Abstract. 
To evaluate the effect of two sources of non structural carbohydrates (NEC) (corn and 
cassava) and two inclusion levels in the nutritious supplement given to lactating cows 
(30 and 50% of the dry matter), it was ahead an experiment with 24 mature Holstein 
cows in the second or third nursing that they grazing prairies of grass kikuyo 
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(Pennisetum clandestinum) and they entered in three periods (blocks) with a duration of 
29 days. The supplements based on cassava showed a bigger degradabilidad ruminal of 
the dry matter and of the crude protein. The treatments did not affect the forage 
consumption and the consumption of total dry matter but the consumption of protein 
degradable in rumen (p <0.07) and of NSC (p <0.01) it was bigger in the diets with 
50% of starches. There was not effect of the treatments on the ruminal pH and ammonia 
content. The molar percentage of ruminal acetate was smaller as long as that of 
butirato was bigger in the diets with 50% of starches in the supplement (p <0.01). The 
molar percentage of ruminal propionato, the production and the nutritional 
composition of the milk, the milk urea nitrogen, the body weigth and the body condition 
score was not affected by the treatments. The N intake that it was excreted in the faeces 
(p <0.04) and in the urine (p <0.01) it was smaller in the diets with 50% of starches as 
long as the digestibilidad of the N (p <0.05) it was higher. The treatments neither 
modified the blood concentration of glucose and tryglicerides. It is concludes that the 
substitution of non fibrous carbohydrates from corn for cassava meal in the supplement, 
it can modify the proportion of ruminal acetate and butirato as well as the use of the N 
without affect the forage intake, the milk production and milk composition and the 
blood indicators of the energy metabolism. 
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CAPITULO 7 
Efecto de la oferta de pasto kikuyo (Pennisetum clandestinum) sobre la producción, 
la calidad de la leche y el balance de nitrógeno en vacas Holstein 
 
Héctor J. Correa C., ZTC, MSc 1; Yeisson G. Rodríguez V.2; Martha L Pabón 3 y Juan E 
Carulla F 4.  
1 Departamento de Producción Animal, Universidad Nacional de Colombia, sede 
Medellín;2 Estudiante de pregrado, Universidad Cooperativa de Colombia, seccional 
Bucaramanga; 3 Laboratorio de Nutrición Animal, Universidad Nacional de Colombia, 
Sede Bogotá;  4 Departamento de Producción Animal, Universidad Nacional de 
Colombia, Sede Bogotá 
 
 
7.1. Resumen 
Con el objetivo de evaluar el efecto de dos ofertas forrajeras (OF) sobre la producción, 
calidad de la leche y el uso del nitrógeno (N) en vacas Holstein pastando pasto kikuyo, 
se realizó un experimento con seis vacas de dos o más partos que se encontraban en el 
segundo tercio de lactancia (188.5 ± 41 d) y se asignaron al azar a dos tratamientos: 
2.5 (OFBaja) y 3.5 kg de materia seca (MS)/100 kg de peso vivo (PV) (OFAlta) en un 
diseño de sobrecambio con dos periodos experimentales de 14 d y 25 d entre periodos. 
Durante los tres días previos al inicio de cada periodo se registró la producción 
(PDCN), se pesaron los animales y se les determinó el grado de condición corporal 
(GCC). Así mismo, se recolectaron muestras de leche en las que se analizó el contenido 
de proteína cruda (PCl) y de grasa (Gl) y se tomaron muestras de heces en las que se 
analizó el contenido de cromo basal (Cr). Las vacas fueron posteriormente alojadas 
individualmente en una pradera de pasto kikuyo mediante estacas de hierro atadas con 
un lazo fijado al cuello. Las vacas fueron suplementadas durante los dos ordeños 
suministrándoles simultáneamente 5.0 g de óxido de cromo. Durante los últimos cuatro 
días de cada periodo experimental se recolectaron muestras individuales de leche en 
las que se analizó el contenido de PCl, Gl, sólidos totales (ST), rendimiento quesero 
(RQ) y PC en el queso (PCQ). Así mismo se tomaron muestras de heces en las que se 
analizó el contenido de N, fibra en detergente ácido indigerible y de Cr así como 
muestras de orina en las que se determinó el contenido de N, creatinina y alantoína. El 
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último día experimental se recolectaron muestras de fluido ruminal en las que se 
determinó el pH y la concentración amoniaco y se estableció el PV y el GCC de cada 
vaca. Se calculó el consumo de materia seca del forraje (CMSf) y el CMS total (CMSt). 
Se estimó el N consumido (Ncons), el N en las heces (Nheces), en la orina (Norina) y en 
la leche (Nleche) así como el N aparentemente retenido en tejidos (Ntej), la eficiencia 
en el uso del N para la síntesis de proteínas lácteas (EUN) y la síntesis de proteínas 
microbianas (PMicr). El CMSf fue menor en las vacas del tratamiento OFBaja al igual 
que el CMSt (p<0.01). Los tratamientos no afectaron la PDCN, el GCC y el PV final de 
los animales. Tampoco se observó efecto de los tratamientos sobre la calidad de la 
leche y la actividad ruminal. El tratamiento OFBaja mostró una EUN mayor (p<0.02) 
sin afectar las demás variables del balance de N. Se concluye que comparada con una 
OF de 2.5, la de 3.5 kg de MS/100 kg de PV mejora el CMSf, mantiene el peso de los 
animales pero reduce la EUN sin afectar la producción y calidad de la leche. 
 
Palabras clave: degradación ruminal, proteína microbiana, tasa de sustitución 
 
 
7.2. Introducción 
Aunque la producción bovina en Colombia se realiza bajo condiciones de pastoreo, 
existe muy poca información acerca del manejo de las praderas y su efecto sobre el 
comportamiento ingestivo, digestivo, metabólico y productivo de los animales. El 
manejo de las praderas depende del sistema de producción y el tipo de gramínea 
cultivadas. En el caso de los sistemas de lechería especializada en Colombia el pasto 
kikuyo (Pennisetum clandestinum) es la gramínea predominante (Carulla et al 2004, 
González y Correa 2007). Dicha gramínea se caracteriza por su alto contenido de PC y 
bajo contenido de carbohidratos no estructurales (Correa et al 2008a) lo que podría ser 
parcialmente responsable de la baja eficiencia en el uso del nitrógeno (N) consumido 
para la síntesis de proteínas lácteas en estos sistemas de producción (17.41%)  (Correa 
2006, Correa et al 2008b). En otras latitudes esta eficiencia es superior oscilando entre 
21 y 44% (Jonker et al 1998, Lapierre et al 2005). 
 
 El manejo de esta gramínea se basa en el pastoreo por franjas (Consejo Regional de la 
Cadena Láctea de Antioquia 2001, González y Correa 2007) donde el acceso de los 
animales a la pastura se controla mediante una cerca eléctrica móvil que es desplazada 
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entre una y seis veces al día siendo más frecuente su desplazamiento dos veces diarias, 
luego de cada ordeño (Correa et al 2008a). El tamaño de la franja se calcula 
empíricamente considerando tanto el número de animales como la disponibilidad de la 
pradera. Bajo estas condiciones la oferta forrajera (OF) varia considerablemente día a 
día siendo una posible causa de las variaciones en el consumo de forraje, la producción 
y la calidad de la leche (Mendoza et al 2009). 
 
En dos trabajos que se han publicado en el país en el que se han evaluado diferentes OF 
en condiciones de pastoreo controlado sugieren que su incremento mejora el consumo 
de materia seca del forraje (CMSf), el consumo de materia seca total (CMSt), la 
producción de leche y el contenido de proteína cruda (PC) en la leche (Escobar y 
Carulla 2003, Mojica et al 2009a). En el trabajo de Mojica et al (2009a) se evaluaron 
tres ofertas forrajeras de pasto kikuyo (2.6, 3.3 y 4.0 kg MS/100kg PV) en la Sabana de 
Bogotá a una altura sobre el nivel del mar en la que la calidad nutricional del kikuyo 
(Mojica et al 2009a, Mojica et al 2009b) normalmente es mejor que la que se ha 
reportado en Antioquia (Correa 2006, Correa et al 2009a) obteniéndose, en 
consecuencia, mayores consumos de forraje. En el trabajo de Escobar y Carulla (2003), 
por otro lado, se evaluaron OF tan altas (5.0 y 7.0 kg de materia seca (MS)/100 kg de 
peso vivo (PV)) que resultan contraproducentes para la rentabilidad del hato con 
relación a la oferta forrajera baja (3.0 kg de MS/100 kg de PV). Es por ello que el 
objetivo de este trabajo fue evaluar el efecto de dos ofertas forrajeras que estuvieran por 
debajo (2.5 kg de MS/100 kg de PV) y por encima (3.5 kg de MS/100 kg de PV) del 
nivel basal evaluado por Escobar y Carulla (2003) bajo las condiciones de producción 
de leche especializada que se encuentra en Antioquia. 
 
7.3. Materiales y Métodos. 
 
7.3.1. Localización.  
El trabajo de campo se llevó a cabo en el Centro de Producción Paysandú de la 
Universidad Nacional de Colombia, Sede Medellín, localizado en el corregimiento de 
Santa Elena (Antioquia), a 2300 m.s.n.m., con una temperatura promedio de 16°C, 
perteneciente a una zona ecológica de bh-MB (Espinal 1992). 
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7.3.2. Animales y tratamientos experimentales.  
Se seleccionaron 6 vacas Holstein adultas que estaban en el segundo tercio de lactancia 
(188.5 ± 41 d) las cuales se clasificaron por la producción de leche (PDCN) inicial y se 
asignaron al azar a dos tratamientos experimentales (tres vacas/tratamiento) en un 
diseño de sobrecambio (seis observaciones/tratamiento). Los tratamientos 
experimentales consistieron en el suministro de dos OF: 2.5 (OFBaja) y 3.5 kg de 
materia seca (MS)/100 kg de peso vivo (PV) (OFAlta). 
 
A los animales experimentales se les asignó diariamente y de manera individual un área 
de la pradera equivalente a la OF establecida. Para ello las vacas fueron alojadas 
individualmente en una pradera de pasto kikuyo con 29 días de rebrote al inicio del 
experimento mediante estacas de hierro a las que se ataban con un lazo de polipropileno 
fijado al cuello. Dichas estacas se movieron diariamente variando la longitud del lazo de 
cada vaca en función del forraje disponible y la OF establecida en cada tratamiento. El 
acceso al área circular ofrecida a cada vaca se realizó en dos mitades, una luego del 
ordeño de la tarde (aproximadamente después de las 2:30 p. m.) y la otra mitad después 
del ordeño de la madrugada (aproximadamente después de las 2:30 a. m.) utilizando una 
cerca eléctrica para este fin.  
 
La disponibilidad de forraje se estimó mediante la técnica del disco liviano descendente 
(Sharrow 1984). Para ello se empleó un bastón en PVC graduado a 1.0 cm y un disco 
plástico con un peso de 2.6 g/cm2. Con este bastón se tomaron diariamente entre 20 y 
30 datos de altura dentro de cada circunferencia con las se calculaba la altura promedio 
la cual, a su vez, se incluyó en una ecuación que relaciona la altura con la MS/m2:  
 
MS (kg/m2) = ((-203 + 25.3 x Altura (cm)) x 4 x 0.175) / 1000 (r2=0.9). 
 
Dicha ecuación fue calculada mediante el corte de muestras de la pradera de áreas de 
0.25 m2 (marcos de 0.5 x 0.5 m) con diferentes alturas. El corte se realizó a 
aproximadamente 10 cm del suelo. Las muestras de pasto cosechadas se secaron en 
horno microondas hasta obtener un peso constante (Undersander et al 1993). 
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Las vacas fueron alimentadas con un suplemento basado en maíz, torta de soya y 
semilla de algodón (ver Tabla 7.1) a razón de 1.0 kg de suplemento por cada 3.5 kg de 
leche producida por encima de una base forrajera (potencial para la producción de leche 
sin suplementación) de 8.0 kg de leche. En el suplemento se mezcló óxido de cromo a 
razón de 5.0 g/vaca/ordeño el cual fue utilizado para estimar la producción de heces 
(Lippke 2002). La cantidad de suplemento asignada a cada vaca fue suministrada en dos 
porciones iguales durante cada uno de los ordeños.  
 
Tabla 7.1. Composición de ingredientes y nutrientes del 
suplemento suministrado a las vacas experimentales. 
 
Ingredientes % de la fórmula 
   Maíz 29.4 
   Torta de soya 13.9 
   Semilla algodón 8.50 
   Melaza caña 4.50 
   Cascarilla soya 40.3 
   Aceite de palma 0.91 
   Fosfato mono-bicalcico 1.37 
   Premezcla mineral-vitamínica 0.25 
   Bicarbonato de calcio 0.25 
   Oxido de magnesio 0.25 
   Cloruro de sodio 0.30 
Composición Nutricional, % de la MS1 
   PC 18.3 
   PDR 10.1 
   PNDR 8.2 
   PCIDN 2.2 
   PCIDA 1.9 
   FDN 33.4 
   Lignina 4.4 
   Cenizas 5.5 
   EE 5.7 
   CNE 38.9 
ENl, Mcal/kg MS2 1.77 
1MS: materia seca; PC: proteína cruda; PDR: proteína degradable 
en rumen; PNDR: proteína no degradable en rumen; PCIDN: 
proteína cruda insoluble en detergente neutro; PCIDA: proteína 
cruda insoluble en detergente ácido; FDN: fibra en detergente 
neutro; EE: extracto étereo; CNE: carbohidratos no estructurales; 
ENl: energía neta de lactancia. 
2Estimado con el modelo de Weiss et al (1992) 
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7.3.3. Periodo experimental y recolección de muestras.  
Durante los tres días previos al inicio del periodo experimental, se tomaron muestras de 
heces y de leche de los dos ordeños (20.0 ml) y de cada vaca que se mezclaron para 
obtener una única muestra/vaca. El día anterior al inicio del periodo experimental se 
estableció el grado de condición corporal (GCC) (Wattiaux 2007), el peso vivo (PV) y 
el nivel de producción de leche de cada vaca (PDCN). Posteriormente, las vacas 
ingresaron al tratamiento experimental asignado en el que permanecieron durante los 
siguientes 14 días. Al finalizar el primer periodo las vacas se juntaron con el resto del 
hato y se manejaron de manera similar durante los siguientes 25 días antes de iniciar el 
segundo periodo experimental. De esta manera, dado que todas las vacas estuvieron 
sometidas a un mismo manejo antes de iniciar cualquiera de los periodos, se asumió que 
no existió un efecto de arrastre del manejo previo sobre los resultados obtenidos en 
ambos periodos experimentales (Cochran et al 1941). 
 
Los últimos cuatro días de cada periodo experimental se registró la PDCN y se tomaron 
muestras de leche, sangre, orina y heces de cada vaca; el último día se les estableció el 
GCC, el PV y se tomaron muestras del forraje (2.0 kg) por el método hand-pluck 
(Wallis de Vries 1995) a 10 cm del suelo y del suplemento alimenticio (500 g). Así 
mismo, se tomó una muestra de fluido ruminal mediante una sonda esofágica. Para ello, 
las vacas fueron ayunadas alrededor de tres horas luego del ordeño de la tarde, 
tranquilizadas con xilacina (0.1 ml/100 kg de PV) e inmovilizadas en un brete. Antes de 
introducir la sonda se colocaba un tapón de masa de pan en el extremo que se introducía 
al rumen con el fin de evitar la contaminación con saliva. Luego se abría la cavidad oral 
mediante un abrebocas de caucho y se introducía cuidadosamente la sonda, 
manteniendo un movimiento de avance y retroceso cuando esta alcanzaba el rumen. 
Luego de expulsar el tapón de masa de pan mediante una presión de aire fuerte y rápida, 
la sonda se conectaba a una bomba de vacío para aspirar el fluido ruminal el cual, luego 
de extraído, era analizado con un potenciómetro portátil (WTW 315i), filtrado con 
gasa, mezclado con 0.5 ml de ácido ortofosfórico y conservado bajo congelación hasta 
su análisis.  
 
Las muestras de leche se tomaron al final de cada ordeño desde un colector 
WAIKATO luego de que fueran mezcladas mediante flujo de aire al interior del 
colector. Las muestras de orina, por su parte, se tomaron por estimulación vulvar y se 
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acidificaron con H2SO4 concentrado (0.5 ml por cada 20 ml de orina) (Nunes et al 1999, 
Valadares et al 1999). Tanto las muestras de leche como de orina, se conservaron bajo 
congelación a -20oC hasta su análisis. Las muestras de heces se tomaron vía rectal, se 
congelaron, posteriormente se secaron a 60oC durante 72 h y se conservaron hasta su 
análisis. Las muestras del forraje y del suplemento alimenticio se secaron a 60oC 
durante 48 h y se conservaron secas hasta su análisis.  
 
7.3.4. Cinética ruminal aparente de la MS y la PC.  
La cinética ruminal aparente de la MS y la PC se llevó a cabo mediante la técnica in situ 
descrita por Ørskov (2000). Para ello se utilizaron tres vacas adultas de la raza Holstein 
dotadas con fístulas ruminales. Las muestras de forraje y suplementos alimenticios 
fueron molidas en cribas de 1.5 mm, se empacaron en bolsas de nailon (de 
aproximadamente 45 µm) de 5 x 10 cm (aproximadamente 3.0 gramos de 
muestra/bolsa) y se incubaron en el rumen de las tres vacas canuladas durante 0, 2, 4, 8, 
16, 24, 48, 72 y 144 horas. Para ello se utilizó una bolsa para los primeros tiempos de 
incubación (0, 2, 4 y 8h) y para cada tratamiento en cada uno de los tres animales 
mientras que para las incubaciones iguales y superiores a 16 h se utilizaron dos bolsas 
por animal. Dichas bolsas se amarraron con ligas plásticas y luego se empacaron en una 
malla plástica por cada tiempo de incubación las que a su vez se amarraron a 
mosquetones metálicos que luego fueron fijados a una cadena de hierro galvanizado de 
un metro de longitud que se introdujo en la parte ventral del rumen y se sujetó a la parte 
externa de la tapa de la cánula ruminal mediante un cordel de cáñamo. Las bolsas se 
incubaron en el rumen comenzando con el tiempo más largo (144 h) prosiguiendo hasta 
las 0 horas (15 minutos) de tal manera que al final de las incubaciones, todas las bolsas 
se extrajeron al mismo tiempo y se lavaron simultáneamente con agua de grifo hasta que 
el agua salió limpia (Nocek 1988). 
 
Las bolsas con los residuos fueron secadas a 60°C durante 48 horas y fueron pesadas 
para determinar el residuo el cual se utilizó para estimar la fracción soluble (a), la 
fracción potencialmente degradable (b) y la constante de la cinética de degradabilidad 
ruminal (kd) de la MS y la PC. Para ello se utilizó el modelo de Mitcherlish I (Kiviste et 
al 2002) DR = a + b*(1-e-kd*t)i donde t es el tiempo de incubación e i es el punto de 
inflexión. Para el cálculo de estos parámetros se utilizó el programa RUMENAL 
(Correa 2004). 
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7.3.5. Determinación de la digestibilidad posruminal de la MS.  
Para la determinación de la digestibilidad posruminal de la materia seca (DPRMS) se 
siguió la metodología descrita por Correa et al (2010a). Para ello se tomaron los 
residuos de la incubación ruminal a las 16 h y se empacaron en bolsas móviles de nailón 
(BMN) de 2.0 x 1.5 cm (aproximadamente 0.07 g/bolsa) hasta completar 3.0 g tanto del 
pasto como del suplemento alimenticio. Estas bolsas fueron incubadas en el abomaso 
mediante una sonda rumino-abomasal a razón de 6 a 8 bolsas cada tres h y luego fueron 
recolectadas en las heces a partir de las 12 h siguientes a la primera incubación y hasta 
48 h luego de la última incubación. Las BMN recuperadas fueron lavadas con agua del 
grifo hasta que salieron limpias y se secaron para determinar el contenido de MS de los 
residuos. 
 
7.3.6. Determinación del contenido ENl del forraje y el suplemento.  
El valor energético de las muestras del forraje y el suplemento se estimó recurriendo al 
procedimiento propuesto por Weiss et al (1992), que parte de calcular las 
digestibilidades verdaderas de los CNE (dvCNE), de la PC (dvPC), del FDN (dvFDN) y 
del EE (dvEE), basado en la composición química de los alimentos. 
 
7.3.7. Estimación del consumo de materia seca del forraje (CMSf).  
El consumo de materia seca del forraje (CMSf) se estimó mediante la técnica de los 
marcadores en la que el óxido de cromo se utilizó como marcador externo (Lippke 
2002) y la fibra detergente ácido indigerible in situ (FDAiis) como marcados interno 
(Sunvold y Cochran 1991) para estimar la producción de heces (H) y la digestibilidad 
de la MS (DMS), respectivamente. 
 
7.3.8. Estimación de la excreción de heces. La excreción de las heces (H) se calculó 
utilizando la ecuación propuesta por Lippke (2002): 
 
H, g = (g del marcador en alimento)*(tasa de recuperación del marcador en heces)/(% 
de marcador en heces). 
 
La tasa de recuperación del marcador se asumió como 79.4%  mientras que el contenido 
de Cr en el óxido de cromo fue del 66% (Correa et al 2009a). La concentración del 
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marcador en las heces durante el periodo de recolección se corrigió por el contenido del 
marcador en las heces durante el periodo pre-experimental, cuando las vacas no recibían 
óxido de cromo. 
 
7.3.9. Uso del nitrógeno (N). La retención aparente del N en los tejidos (Ntej) se 
calculó a partir del N consumido (Ncons), el N en las heces (Nheces) y la orina (Norina) 
y el N secretado en la leche (Nleche): Ntej = Ncons - (Nheces + Norina + Nleche). La 
eficiencia en el uso del nitrógeno para la síntesis de proteínas lácteas (EUN) se calculó a 
partir del Ncons y el Nleche así: EUN = (Nleche x 100)/Ncons. 
 
7.3.10. Análisis de laboratorio. 
 
Forrajes y suplementos. Las muestras secas de forrajes y del suplemento alimenticio 
fueron molidas y se les determinó el contenido de cenizas, extracto etéreo (EE) y PC de 
acuerdo a métodos descritos por la A. O. A. C. (2005), en tanto que la determinación del 
contenido de fibra en detergente neutro (FDN), fibra en detergente ácido (FDA) y 
lignina (Lig), se llevaron a cabo por los métodos descritos por Van Soest y Robertson 
(1985). En los residuos de la FDN y de la FDA se estableció el contenido de nitrógeno 
para determinar la PC insoluble en detergente neutro (PCIDN) y la PC insoluble en 
detergente ácido (PCIDA), respectivamente. Aritméticamente se calculó la 
concentración de carbohidratos no estructurales (CNE) como CNE = 100 - (PC + FDN 
+ Cen + EE) + PCIDN (NRC 2001). Estas fracciones químicas fueron utilizadas para 
estimar el contenido de ENl de cada alimento (Weiss et al 1992).  
 
Leche. El contenido de proteína y grasa en la leche se determinó mediante los 
procedimientos descritos por la A. O. A. C. (2005) y la urea por colorimetría 
(BioSystems S.A. Costa Brava 30, Barcelona, Spain; COD 11516). El rendimiento de 
queso se realizó de acuerdo a la metodología propuesta por Martí et al (2000) con 
algunas modificaciones, así: 50.0 ml de leche se colocaron en tubos de ensayo 
previamente pesados e identificados. Luego se añadieron 5.0 ml de una dilución acuosa 
de cuajo comercial enzimático a base de quimosina (Maxiren, DSM Food Specialities, 
Nederlands) de fuerza 1:14.000. Esta mezcla se agitó y se incubó durante una hora en 
una estufa a 40ºC. Al final, se realizó un corte en forma de cruz en la cuajada para 
facilitar el desuerado y las muestras se centrifugaron a 10.000 r.p.m. por 10 minutos. 
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Una vez centrifugado el suero se separó por decantación y se permitió el escurrido 
colocando los tubos de ensayo boca abajo y dejándolos en esa posición durante 24 h. 
Luego se pesaron los tubos con la cuajada y se calculó el peso de la cuajada como 
porcentaje de la muestra analizada. En la cuajada se determinó el contenido de MS y de 
PC (A. O. A. C. 2005). 
 
Heces. Las muestras de heces fueron analizadas para Cr por espectrometría de 
absorción atómica (Holden et al 1994) y para nitrógeno por Kjedahl (A. O. A. C. 2005). 
 
Orina. La muestras de orina fueron analizadas para nitrógeno (A. O. A. C. 2005), 
creatinina (Sigma kit no 555-A, Sigma Chemical Co.) y alantoína (Chen y Gomes 
1992). La creatinina fue utilizada para estimar la orina producida de acuerdo al 
procedimiento descrito por Valadares et al (1999) utilizando la ecuación: Orina, mL/d = 
(PV x 29)/(creatinina, mg/L). La orina producida fue utilizada, a su vez, para la 
estimación del balance del N. La alantoína, por su parte, se utilizó para estimar la 
síntesis de proteína microbiana de acuerdo a la metodología propuesta por Chen y 
Gomes (1992) y estandarizada por Rueda et al (2006).  
 
Líquido ruminal. Las muestras de líquido ruminal fueron centrifugadas a 5400 rpm por 
10 minutos, se retuvo el sobrenadante y en este se determinó la concentración de 
amoníaco por un método colorimétrico (kit Aquamerck® 1.08024.0001 de Darmstadt 
R.F.A.) que fue modificado de la siguiente manera: en un tubo de ensayo de 10 mL se 
tomaron 50 µL de muestra a los que se adicionaron 5.0 mL de agua destilada y 
aproximadamente 20 µL de NaOH 1.0 N hasta alcanzar un pH de 6.0. Posteriormente se 
adicionaron 12 gotas del reactivo No. 1 y una microcucharada del reactivo No. 2, se 
mezcló suavemente y se dejó reposar por 5 minutos. Luego se adicionaron 4 gotas del 
reactivo No. 3 se mezcló suavemente, se dejó reposar por 7 minutos y se hizo la lectura 
a 620 nm en un espectrofotómetro UV-Visible (Spectronic Genesys 2, Thermo Electrón 
Corporation, 5225 Verona Road, Madison, WI). Previamente se habían preparado cinco 
estándares con cloruro de amonio (0.80, 1.6, 2.4, 3.2 y 4.02 mg/dL) que fueron 
analizados según la secuencia anterior. Con estos estándares se calculó la ecuación de 
regresión que se utilizó para esimar la concentración de amoníaco en las muestras de 
líquido ruminal a partir de la absorbancia a 620 nm. 
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Sangre. El plasma de las muestras de sangre fue separado por centrifugación y en este 
se determinó el contenido de glucosa (BioSystems S.A. Costa Brava 30, Barcelona, 
Spain; COD 11803), colesterol (BioSystems S.A. Costa Brava 30, Barcelona, Spain; 
COD 11805), ácidos grasos no esterificados (AGNE) (Catachem, Bridgeport, 
Connecticut: NEFA KIT, C514-0A) e insulina (Monobind Inc., Lake Forest, USA; 
Insulin AccuBind ELISA Kits, COD 2425-300). 
 
 
7.3.11. Variables de respuesta y análisis estadístico. Las variables de respuesta que se 
evaluaron en el análisis estadístico fueron las siguientes: PDCN, PCl, Gl y NUL en la 
leche; GCC y diferencia en el GCC; PV y diferencia en el PV, CMSf; Nleche, Ncons, 
Nheces, Norina, EUN; amonio, pH ruminal y síntesis de PCmicr en  el rumen. Estas 
fueron analizadas en un diseño completamente al azar con sobrecambio según el 
siguiente modelo: 
 
Yijkl = µ + Si + V(Si)j + Pk + Nl + E(ijk)l 
 
donde Yijkl es la variable respuesta; µ es la media poblacional; Si es el efecto de la i-
ésima secuencia (OF alta-OF baja, OF baja-OF alta); V(Si)j es el efecto de la j-ésima 
vaca anidada en la i-ésima secuencia; Pk es el efecto del k-ésimo periodo experimental; 
Nl es el efecto de la l-ésima oferta forrajera; y E(ijk)l es el error experimental asociado a 
la k-ésima unidad experimental. El análisis estadístico se realizó utilizando el PROC 
GLM del paquete estadístico SAS  (1998) según el programa propuesto por Wayne y 
Ding (2004). 
 
7.4. Resultados y discusión. 
 
7.4.1. Composición química de la pradera y del suplemento alimenticio. 
La composición química de las praderas evaluadas en este experimento (Tabla 7.2) 
estuvo dentro de los valores reportados para el pasto kikuyo en Antioquia (Correa et al 
2008a,b). Mojica et al (2009a) reportaron valores más bajos de FDN y más altos de PC 
y ENl en una pradera de kikuyo en la Sabana de Bogotá que los hallados en este trabajo 
no obstante que se trataba de una pradera con una edad de rebrote más avanzada (45 d). 
Esto corrobora la tendencia de que en condiciones de mayor altitud como es la Sabana 
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de Bogotá (2650 msnm), la deposición de fibra en los forrajes es más lenta y, por lo 
tanto, es mejor la calidad nutricional de los pastos. El suplemento alimenticio, por su 
parte, presentó un contenido intermedio de PC y un contenido alto de EE y CNE (Tabla 
7.2). El contenido de las demás fracciones analizadas fueron menores que las 
observadas en el pasto con lo que el valor energético fue mucho mayor que el de las 
praderas de kikuyo. 
 
 
Tabla 7.2. Composición bromatológica (% de la 
MS) y contenido energético de la pradera de 
kikuyo en los dos bloques experimentales y del 
suplemento alimenticio. 
 
Fracción química Kikuyo  Suplemento 
   PC1 15.2 16.5 
   PCIDN 6.16 1.51 
   PCIDA 1.38 1.09 
   FDN 69.3 15.2 
   Lignina 6.55 2.82 
   Cenizas 9.27 6.76 
   EE 2.26 3.74 
   CNE 10.2 59.4 
ENl, Mcal/kg MS2 1.18 2.06 
1PC: proteína cruda; PCIDN: proteína cruda insoluble en 
detergente neutro; PCIDA: proteína cruda insoluble en 
detergente ácido; FDN: fibra en detergente neutro; EE: 
extracto étereo; CNE: carbohidratos no estructurales; ENl: 
energía neta de lactancia. 
2Estimado con el modelo de Weiss et al (1992) 
 
 
7.4.2. Degradabilidad ruminal. 
La curva de la cinética de la degradación ruminal de la MS del pasto kikuyo fue inferior 
que la del suplemento alimenticio (véase la Figura 7.1). De allí que los parámetros de la 
cinética ruminal fueran diferentes (véase Tabla 7.3). Así, la fracción a del kikuyo fue 
inferior a la del suplemento pero además fue inferior a los valores reportados por Soto y 
Valencia (2004) al evaluar muestras de esta gramínea cosechadas a los 30 y 60 d de 
rebrote y fertilizadas con 0.0 y 50.0 kg de N/ha/corte cuyo promedio fue 28.3%. Estos 
autores no encontraron diferencia en la calidad composicional ni en la cinética de la 
degradación ruminal de la MS del pasto kikuyo sometido a estos factores. El valor más 
alto de la fracción a hallado por estos autores podría ser debido a que las muestras de 
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pasto analizadas presentaron un mayor contenido de PC (19.04%) y un menor contenido 
de FDN (56.6%) comparado con los valores hallados en este trabajo. 
 
a  b  
 
Figura 7.1. Curvas de la cinética de degradación ruminal de la MS (a) y de la PC (b) 
del suplemento alimenticio y del pasto kikuyo. 
 
La fracción b y la kd de la MS del pasto kikuyo fueron similares a las del suplemento 
alimenticio pero inferiores a las reportadas por Soto y Valencia (2004) posiblemente por 
las mismas razones por las que la fracción a fue inferior. La Fracción a y b de la PC del 
pasto y del suplemento fueron muy similares (Tabla 7.3).  
 
Tabla 7.3. Parámetros de la cinética ruminal de la MS y de la PC del suplemento 
alimenticio y del pasto kikuyo. 
 
 a1 b kd i t 
 MS 
Kikuyo 19.07 60.71 0.029 1.20 19.8 
Suplemento 31.84 59.69 0.030 1.00 16.1 
 PC 
Kikuyo 34.9 58.5 0.017 1.23 24.1 
Suplemento 31.7 57.2 0.029 1.00 16.2 
1
 a: fracción soluble; b: fracción potencialmente degradable; kd: constante de la cinética de degradación 
ruminal; i: punto de inflexión; t: tiempo al que se presenta la degradación efectiva. 
 
 
7.4.3. Digestibilidad posruminal de la MS. 
A las 16 h la degradabilidad ruminal de la MS del pasto kikuyo fue menor (37.1%) que 
la del suplemento alimenticio (58.4%) coincidiendo con los resultados de Correa et al 
(2010a) quienes también hallaron una mayor degradabilidad ruminal a las 16 h en un 
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suplemento alimenticio (39,2%) que en el pasto kikuyo (33,5%). La digestibilidad 
posruminal de la MS de los residuos de la incubación ruminal también fue mayor en el 
suplemento (39,3%) que en el forraje (12,4%) con valores similares a los hallados por 
Correa et al (2010a) en un suplemento alimenticio (35,5%) y en muestras de pasto 
kikuyo (7,7%). Caro y Correa (2006), por su parte, trabajaron con muestras de pasto 
kikuyo recolectadas a los 32 y 58 días de rebrote y evaluaron la degradabilidad ruminal 
de la MS a las 24 h y la digestibilidad posruminal de la MS del residuo pero utilizando 
vacas dotadas de cánula duodenal. Estos autores encontraron valores más altos tanto en 
la degradabilidad ruminal (56%) como de la DPRMS (29,8%) sin que estas variables 
fueran afectadas por la edad de rebrote. Esto pudo ser debido a que el contenido de FDN 
fue más bajo en las muestras utilizadas por estos autores (55,1 y 62,9% para las 
muestras recolectadas a los 32 y 58 días, respectivamente) que en el pasto utilizado en 
este experimento (Tabla 7.2). 
 
7.4.4. Consumo de materia seca, nutrientes y energía. 
En la Tabla 7.4 se presentan los datos del CMSf, CMSs y CMSt. Como se puede 
apreciar, con el aumento de la OF se incrementó el CMSf (p<0.01) coincidiendo con los 
datos reportados por otros autores (Alvarez et al 2006, Bargo et al 2002, Escobar y 
Carulla 2003, Hassoun et al 2007, Mojica et al 2009a, Pérez-Ramírez et al 2009, 
Peyraud et al 1996, Poppi et al 1987, Pulido et al 2010). Dicha respuesta, sin embargo, 
no es lineal. Así, mientras que Bargo et al (2003) encontraron una relación cuadrática, 
Delagarde et al (2001) reportaron una relación exponencial y Peyraud et al (1996) una 
ecuación hiperbólica entre estas dos variables. En cualquier caso, la asíntota de la 
ecuación representa la capacidad máxima de CMSf (Delagarde et al 2001). Este 
comportamiento curvilíneo es explicado por la reducción en la competencia entre los 
animales por el forraje disponible a medida que se incrementa la OF lo que genera un 
aumento en la selectividad de material forrajero de mayor digestibilidad y un aumento 
inicial en la cantidad de forraje ingerido. Sin embargo, en la medida en que el material 
seleccionado es de mayor calidad nutricional, se aprecia una reducción en el consumo 
debido al efecto negativo generado por una mayor cantidad de nutrientes y metabolitos 
absorbidos que contribuyen a cubrir las demandas de nutrientes y energía (Ferri et al 
2001, Poppi et al 1987). Dado que en este experimento solamente se evaluaron dos OF, 
no es posible inferir el comportamiento respecto al hallado por otros autores.  
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Tabla 7.4. Efecto de la oferta forrajera sobre el consumo de materia 
seca del forraje, del suplemento y total. 
 
 
Oferta Forrajera  
kg  MS/100 kg PV   
 3.5  2.5 EEM1 p 
CMSf, kg/vaca/d 12.5  10.1 0.929 0.011 
CMSs, kg/vaca/d 3.15  3.30 0.084 0.421 
CMSt, kg/vaca/d 15.7  13.4 0.798 0.011 
CMSf:CMSt, kg:kg 0.80  0.75 0.001 0.010 
Eficiencia Forrajera, kg:kg 52.2  63.9 0.433 0.036 
CPDR, kg/vaca/d 1.24  1.05 0.005 0.011 
CCNE, kg/vaca/d 2.98  2.80 0.021 0.098 
CNE:PDR, kg:kg 2.40  2.67 0.013 0.016 
CENl, Mcal/vaca/d 20.6  17.9 1.09 0.012 
CNDT, kg/vaca/d 8.90  7.73 0.218 0.012 
CMODR, kg/vaca/d 6.92  5.20 0.586 0.017 
1EEM: error estándar de la media; CMSf: consumo de materia seca del forraje; 
CMSs: consumo de materia seca del suplemento; CMSt: consumo de materia seca 
total; CPDR: consumo de proteína degradable em rumen; CCNE: consumo de 
carbohidratos no estructurales; CENl: consumo de energía neta de lactancia; 
CMODR: consumo de materia orgánica degradada en el rumen. 
 
 
Debido a que la cantidad de suplemento alimenticio suministrado a los animales 
experimentales fue constante (Tabla 7.4), el CMSt se incrementó en función del 
aumento en el CMSf y esto condujo a que con el aumento de la OF, el forraje 
representase una fracción más alta del CMSt hasta alcanzar un valor cercano al 80% de 
la MS consumida. El aumento en el CMSf al incrementarse la OF, sin embargo, no es 
una estrategia alimenticia adecuada para cubrir las demandas nutricionales de vacas de 
alta producción debido a que la calidad nutricional de los forrajes no es suficiente, 
particularmente en cuanto al contenido de energía (Taweel 2006, Kolver 2003) y el 
pasto kikuyo no es la excepción. Se ha estimado que por su contenido energético esta 
gramínea es capaz de sostener producciones entre 8 y 12 litros de leche (Carulla et al 
2004). Correa et al (2008b) luego de analizar muestras de pasto kikuyo recolectadas en 
Antioquia estimaron un contenido de 1.15 Mcal de ENl, muy similar al valor hallado en 
este trabajo (Tabla 7.2), la cual es suficiente para cubrir las demandas energéticas de 
una vaca con un peso promedio de 550 kg produciendo únicamente 11.2 litros de leche 
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con 3.5% de grasa. El incremento en la OF conduce a una reducción en la productividad 
por hectárea (McEvoy et al 2009, Tozer et al 2004) e implica una reducción en la 
eficiencia en el uso de la pradera como fue observado es este experimento (Tabla 7.4) y 
como ha sido reportado por otros autores (McEvoy et al 2009, Pulido et al 2009, 
Virkajärvi et al 2002). Esto implica, por lo tanto, que el incremento en la OF 
disminuiría el uso de la pradera lo que conduce a que en el mediano plazo se presente 
un deterioro de la misma debido a la acumulación de material de baja calidad (Bargo et 
al 2002, Bargo et al 2003, González et al 2004). Dichos efectos exigen, entonces, 
establecer una OF en la que se maximice el consumo del forraje y el uso de la pradera 
sin detrimento de la capacidad productiva de los animales y la calidad nutricional de la 
pradera. 
 
El consumo de PDR, energía (ENl y NDT) y de materia orgánica degrada en el rumen 
(CMODR) fueron diferentes entre tratamientos debido fundamentalmente a las 
diferencias halladas en el CMSf (Tabla 7.4). El consumo de CNE, sin embargo, solo 
mostró una tendencia a ser más alto en la OF alta (3.5 kg de MS/100 kg de PV) debido 
en este caso a que el consumo del suplemento, el alimento con el contenido más alto de 
CNE (Tabla 7.2), no mostró diferencias entre tratamientos. Esta tendencia fue debida, 
entonces, al mayor consumo de CNE provenientes de la pradera. 
 
7.4.5. Parámetros ruminales. 
El pH, la concentración de N-NH3 y la síntesis proteína microbiana ruminal (PMicr) no 
fueron afectadas por los tratamientos (Tabla 7.5). Mojica et al (2009a) evaluaron tres 
ofertas forrajeras de pasto kikuyo (2.6, 3.3 y 4.0 kg MS/100 kg PV) y tampoco hallaron 
efecto sobre el pH y la concentración de amoníaco ruminal. Bargo et al (2002) tampoco 
observaron diferencias en estas variables en vacas sometidas a dos ofertas forrajeras 
(25.0 y 40.0 kg de MS/vaca/d equivalentes a 3.96 y 6.33 kg MS/100 kg PV, 
respectivamente) y que fueron suplementadas con 8.7 kg de MS de un alimento a base 
de maíz. Sin embargo, los valores de pH y N-NH3 reportados por estos autores fueron 
más bajos que los hallados en este experimento debido posiblemente a que las OF 
evaluadas por Bargo et al (2002) fueron más altas y a que las vacas recibieron, así 
mismo, una mayor cantidad de suplemento alimenticio. 
La síntesis de proteína microbiana estimada mediante la técnica de la alantoína en orina 
en este trabajo (Tabla 7.5) tampoco fue afectada por la OF. Otros autores, por el 
  330
contrario, han reportado un incremento en la síntesis de proteína microbiana al aumentar 
la OF (Bargo et al 2002, Pulido et al 2010). En estos trabajos, sin embargo, las OF 
utilizadas fueron más altas que las evaluadas aquí (2.5 y 3.5 kg de MS/100 kg PV). Así, 
mientras que las OF analizadas por Bargo et al (2002) fueron 25.0 y 40.0 kg de 
MS/vaca/d (equivalentes a 3.96 y 6.33 kg MS/100 kg PV, respectivamente), en el 
trabajo de Pulido et al (2010) estas fueron  25.5 y 38.5 kg de MS/vaca/d (equivalentes a 
4.28 y 6.47 kg MS/100 kg PV).  
 
Tabla 7.5.  Efecto de la oferta forrajera sobre algunos parámetros ruminales. 
 
 
Oferta Forrajera 
kg de MS/100 kg PV   
 3.5  2.5 EEM1 p 
pH  6.89  6.79 0.029 0.279 
N-NH3, mg/dL 18.2  18.6 14.3 0.827 
PCMicr,  kg/vaca/d 0.686  0.564 0.006 0.110 
PCMicr/PDRcons, kg/kg 0.550  0.564 0.001 0.225 
PCMicr/NDT, g/kg 76.9  75.2 27.3 0.17 
PCMicr/MODR, g de N/kg 12.2  10.6 0.808 0.043 
1EEM: error estándar de la media; PCMicr: proteína microbiana; PDRcons: PDR consumida 
total; NDT: nutrientes digestibles totales; MODR: materia orgánica digestible en el rumen 
 
Los promedios mostrados en la Tabla 7.5 no solamente no fueron diferentes entre sí, si 
no que además, fueron más bajos que los reportados por Correa et al (sin publicar) en 
vacas Holstein cuyos CMSf fueron similares a los encontrados en este trabajo pero con 
CMSs y PDCN más altas. Rueda et al (2006), por el contrario, reportaron valores de 
PCmicr más bajos en vacas con CMSf, CMSs y PDCN más bajas que las halladas aquí. 
La eficiencia con la que la PDR consumida fue utilizada para la síntesis de PCmicr fue 
más baja que la señalada por el NRC (2001) donde se indica que esta eficiencia debería 
ser de 0.85 bajo condiciones en las que la PDR es restringida. Esta no es la situación 
que se presenta en los sistemas de lechería especializada en el país en los que pastos 
como el kikuyo se caracterizan por el exceso en PDR y la deficiencia en energía (Correa 
et al 2008a,b) como el utilizado en este ensayo (Tabla 7.2). Es por ello que en estas 
condiciones dicha eficiencia del uso del N es menor y, por lo tanto, es de esperarse una 
menor síntesis de PCmicr y niveles altos de amoníaco ruminal y/o urea en sangre y 
leche (Rodríguez et al 1997) como los hallados aquí. Cuando la eficiencia en la síntesis 
de PCmicr fue estimada con base en los nutrientes digestibles totales (NDT) 
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consumidos, dicha eficiencia tampoco fue diferente entre tratamientos (Tabla 7.5) 
aunque los valores obtenidos fueron más bajos que el valor sugerido por el NRC (2001). 
Según esta publicación en condiciones en las que la energía es limitante, la síntesis de 
PCmicr equivale a 130 g/kg de NDT con un rango que varía entre 53 y 140 g/kg de 
NDT. La eficiencia en la síntesis de PCmicr es más frecuente calculada a partir de la 
materia orgánica degradada en el rumen (MODR). La estimación basada en esta 
fracción fue igualmente baja (Tabla 7.5) aunque fue estadísticamente más alta en los 
animales que consumieron el pasto Joven (p<0.05) debido fundamentalmente al mayor 
CMSf. Los promedios reportados en la Tabla 7.5., no obstante que fueron bajos, se 
encontraron dentro del rango de valores esperados para bovinos lecheros (12 a 54 g de 
N microbial/kg de MODR) (NRC 2001). En el caso de animales alimentados con pasto 
tropicales, sin embargo, podría esperarse una eficiencia menor a la calculada con 
animales alimentados con pastos de zonas templadas debido a las diferencias tan 
notables en la calidad nutricional de dichos forrajes (Mullik 2007). Esta baja eficiencia 
puede ser debida, así mismo, al bajo consumo de MS total (Broderick et al 2010) y al 
bajo contenido de CNE en la dieta con relación al contenido de PDR (ver Tabla 7.4). 
Broderick et al (2010) adelantaron un meta-análisis basado en 32 estudios y encontraron 
que la eficiencia en la síntesis de PCmicr es directamente proporcional al consumo de 
materia orgánica (CMO) y materia seca total (CMS) de tal manera que es de esperarse 
una baja eficiencia cuando el CMS es bajo tal y como se observó en este trabajo (Tabla 
4). 
 
Debido a que la materia orgánica incluye fracciones que difieren en su degradabilidad 
ruminal (Eun 2002) y a que la respuesta de la síntesis de PCmicr al consumo de materia 
orgánica es muy variable (NRC 2001), se ha sugerido que la síntesis de PCmicr podría 
asociarse mejor a fracciones individuales (Broderick et al 2010) o a la relación entre 
fracciones (Eun 2002, Hoover y Stokes 1991). Hoover y Stokes (1991) sugirieron que la 
relación CNE:PDR necesaria para optimizar la síntesis de PCmicr era de 2.0:1.0. En una 
revisión posterior el NRC (2001) señaló, sin embargo, que cuando se trata de vacas en 
producción esta relación debe ser superior a 3.5:1.0 (NRC 2001). Afzalzadeh et al 
(2010), más recientemente han recomendado que dicha relación debería ser de 3.7:1.0. 
Aunque en este experimento dicha relación fue más alta en el tratamiento con la OF 
baja (Tabla 7.4), aún así, fue menor que la relación recomendada  por el NRC (2001) y 
fue insuficiente para alterar la síntesis de PCmicr. Esto podría deberse a que las vacas 
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con un nivel de producción relativamente bajo (como las utilizadas en este experimento: 
ver Tabla 7.6) aparentemente responden poco a cambios en la relación CNE:PDR en la 
dieta (Afzalzadeh et al 2010). Aún así, Cunningham et al (1996) quienes evaluaron 
cinco dietas cuya relación CNE:PDR osciló entre 2.9 y 4.5:1.0, tampoco encontraron 
efecto sobre la síntesis de PCmir no obstante de tratarse de vacas cuyo nivel de 
producción era alto (33.8 a 39.3 kg/vaca/d). Aldrich et al (1993) por su parte, evaluaron 
cuatro dietas cuya relación CNE:PDR era diferente (3.01 a 4.1:1.0) y reportaron que 
tanto la síntesis de PCmicr como la eficiencia (g de PCmcr/kg de MODR) fue mayor 
cuando la relación CNE:PDR fue de 3.1:1.0. La falta de consistencia en estos resultados 
sugieren que aún no está bien definida la relación CNE:PDR que optimice la síntesis de 
PCmir en el rumen (Bach et al 2005). 
 
7.4.6. Producción de leche, grado de condición corporal y peso vivo. 
En este experimento, no obstante que las vacas sujetas a la OF más alta consumieron 
una mayor cantidad de forraje y por lo tanto de energía, no se observó efecto sobre la 
producción de leche (Tabla 7.6). Mojica et al (2009a) tampoco hallaron cambios en la 
producción de leche en vacas Holstein de segundo tercio de lactancia sometidas a tres 
OF (2.6, 3.3 y 4.0 kg MS/100 kg PV). Alvarez et al (2006), aunque también reportaron 
un incremento en el CMSf, tampoco encontraron cambios en la producción de leche al 
someter vacas Holstein a OF entre 17.4  y 34.8 kg de MS/vaca/d (equivalentes a 3.21 y 
6.43 kg MS/100 kg PV, respectivamente). Bargo et al (2002) tampoco reportaron 
cambios en la producción de leche en vacas sometidas a una OF de 25.0 kg de 
MS/vaca/d (equivalente a 3.96 kg MS/100 kg PV) o de 40.0 kg de MS/vaca/d 
(equivalente a 6.33 kg MS/100 kg PV) cuando fueron suplementadas con 8.7 kg de un  
alimento energético aunque si mostraron diferencias en el CMSf. Así mismo, McEvoy 
et al (2009) reportaron una producción de leche similar entre vacas Holstein sujetas a 
dos OF (16.0 y 20.0 kg de MS/vaca/d) (equivalentes a 3.12 y 3.90 kg MS/100 kg PV, 
respectivamente) cuando la disponibilidad de forraje antes del pastoreo fue alta (2200 
kg de MS/ha). Sin embargo, cuando la disponibilidad del forraje fue baja (1700 kg de 
MS/ha), la producción de leche se incrementó al aumentar la OF debido posiblemente a 
que la dieta seleccionada por las vacas con la OF alta fue de mejor calidad nutricional. 
Otros autores también han reportado aumentos en la producción de leche. Así, Mojica et 
al (2009a) observaron un aumento lineal en la producción de leche solamente en vacas 
del primer tercio de lactancia en función del incremento en la OF (2.6, 3.3 y 4.0 kg 
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MS/100 kg PV) pero no en vacas de segundo tercio como se señaló anteriormente. 
Auldist et al (2000), igualmente, reportaron un aumento en la producción de leche en las 
vacas sujetas a una OF ad limitum (>45.0 kg de MS/vaca/d) comparado con las vacas 
sujetas a una OF restringida (18.0 kg de MS/vaca/d).  Pérez-Ramírez et al (2009), así 
mismo, reportaron un aumento en la producción de leche en vacas Holstein sometidas a 
una OF de 24.0 kg de MS/vaca/d (equivalente a 3.83 kg MS/100 kg PV) frente a 
aquellas sujetas a una OF de 13.0 kg de MS/vaca/d (equivalente a 2.07 kg MS/100 kg 
PV). Peyraud et al (1996) igualmente reportaron que las vacas sometidas a una OF de 
30 kg de MO/vaca/d (equivalente a 5.55 kg MS/100 kg PV) produjeron más leche que 
las que recibieron la OF de 20 kg de MO/vaca/d (equivalente a 3.70 kg MS/100 kg PV). 
Bargo et al (2002) también reportaron un aumento en la producción de leche en vacas 
Holstein que estuvieron bajo una OF de 40 kg de MS/vaca/d (equivalente a 6.33 kg 
MS/100 kg PV) frente a aquellas que estaban con una OF de 25 kg de MS/vaca/d 
(equivalente a 3.96 kg MS/100 kg PV) y no recibían ningún tipo de suplementación. 
Estos mismos resultados fueron reportados por Pulido et al (2010) al suministrar dos OF 
(25.5 y 38.5 kg de MS/vaca/d equivalentes a 4.28 y 6.47  kg MS/100 kg PV, 
respectivamente). Dicho aumento en la producción de leche estaría asociado a un mayor 
consumo de material forrajero de mejor calidad al aumentarse la OF (Ferri et al 2001, 
Poppi et al 1987) fenómeno que no se habría dado en este experimento debido a la que 
aún con la OF de 3.5 kg Ms/100 kg PV, esta fue insuficiente para que los animales 
pudieran mejorar significativamente la calidad nutricional del material seleccionado. Al 
contrario, con la OF baja las vacas fueron capaces de mantener una producción de leche 
similar a las vacas sometidas a la OF alta debido, posiblemente, a la movilización de 
tejidos de reserva. El balance para ENl mostró que efectivamente las vacas sujetas a la 
OF de 2.5 kg de MS/100 kg de PV presentaron un balance negativo (-1.66 Mcal/vaca/d) 
en tanto que las que recibieron la OF de 3.5 kg de MS/100 kg de PV tuvieron un 
balance ligeramente positivo (0.68 Mcal/vaca/d) (p<0.012, EEM = 0.895). Resultados 
similares fueron reportados por Ribeiro et al (2005) al evaluar dos OF más altas que las 
evaluadas aquí (20.0 y 30.0 kg de MS/vaca/d equivalentes a 3.37 y 5.06 kg MS/100 kg 
PV, respectivamente). Estos autores encontraron que con la OF baja (que fue muy 
similar a la OF alta evaluada en este trabajo: 3.5 kg de MS/100 kg PV) las vacas se 
hallaban en balance energético negativo. Esto pudo ser debido a que en el trabajo de 
estos autores las vacas mostraron un nivel de producción de leche más alto (18.8 a 22.6 
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kg/vaca/d) que el encontrado en este trabajo (ver Tabla 7.6) y, por lo tanto, presentaban 
mayores requerimientos energéticos. 
 
En la Tabla 7.6 se aprecia que el GCC y el PV final no fueron afectados por los 
tratamientos siendo consistente con las apreciaciones de Bargo et al (2002) y  Lehmann 
y Meske (2006) quienes aseguran que en experimentos de corta duración como el 
presente, no es de esperarse cambios significativos en el PV y el GCC de los animales. 
Sin embargo, las vacas sometidas a la OF baja perdieron más peso durante el 
experimento (p<0.05) lo que pudo ser debido al menor CMSf y CMSt (Tabla 7.4) al 
tiempo que mantuvieron la producción de leche en un nivel similar al de las vacas 
sujetas a la OF alta. Así, el peso perdido por las vacas que recibieron la OF baja podría 
haber compensado la reducción en el consumo de nutrientes y, de esta manera, 
mantener la producción de leche durante el periodo experimental tal y como se presenta 
durante el balance energético negativo al inicio de la lactancia (NRC 2001). Hassoun et 
al (2007) reportaron resultados similares sugiriendo que bajo condiciones de OF 
restringida la producción de leche es temporalmente mantenida mediante la 
movilización de tejidos de reserva. 
 
Tabla 7.6. Características iniciales y finales de los animales 
experimentales sometidos a dos ofertas forrajeras. 
 
 
Oferta Forrajera 
kg Ms/100 kg PV   
 3.5  2.5 EEM1 p 
Producción, kg/vaca/d     
     Inicial 17.66  17.78 0.258 0.843 
     Final 17.61  17.32 0.416 0.556 
     Diferencia -0.043  -0.467 0.236 0.239 
GCC      
     Inicial 2.47  2.48 0.008 0.931 
     Final 2.45  2.43 0.016 0.905 
     Diferencia -0.017  -0.05 0.002 0.654 
Peso, kg      
     Inicial 574.7  584.7 62.5 0.820 
     Final 569.0  549.7 319 0.649 
     Diferencia -6.50  -20.0 306 0.252 
1EEM: error estándar de la media; GCC: grado de condición corporal. 
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El NRC (2001) señala que la movilización de tejidos en la lactancia temprana es la base 
para soportar la producción de leche cuando el CMS no logra compensar los 
requerimientos para la producción de leche. En esta publicación se ha estimado que 
cada kg de PV perdido en vacas con un GCC cercano a 2.5, equivale al aporte de 4.29 
Mcal de ENl lo que, además, puede soportar una producción de 6.64 L de leche/kg de 
PV movilizado teniendo en cuenta el contenido de proteína y grasa hallados en este 
trabajo. Esta movilización de tejidos, sin embargo, no se vio reflejada en el cambio del 
GCC (véase Tabla 7.6). Aunque la reducción en el GCC fue numéricamente mayor en 
las vacas sometidas a la OF baja, estadísticamente no fue diferente a la pérdida de GCC 
en las vacas que recibieron la OF alta. Fox et al (1999) establecieron una relación entre 
el cambio en el GCC de vacas Holstein y el cambio en el PV. Para ello utilizaron una 
base de datos que incluía información de 56 animales cuyo GCC oscilaba entre 1.25 y 
4.90 y el PV entre 454 y 747 kg. De acuerdo a su análisis, cada GCC perdido equivale a 
84.6 kg de PV (r2=0.96). Basados en esta relación se puede estimar que la pérdidas de 
GCC en las vacas sujetas a la OF alta correspondería a -0.06 mientras que las que 
estuvieron sometidas a la OF baja fue de -0.41 puntos. En la Tabla 7.5 se aprecia que la 
pérdida en el GCC hallada en este trabajo no fue tan marcada como la estimada por la 
relación sugerida por Fox et al (1999). Esto podría ser debido a que la relación 
establecida por estos autores no esta basada en cambios en GCC y PV de las vacas si no 
en el GCC de vacas Holstein con diferente PV. Es probable que el análisis realizado en 
estas condiciones hubiese sobreestimado dicha relación. 
 
7.4.7. Calidad composicional de la leche. 
Los tratamientos no afectaron la calidad composicional de la leche (Tabla 7.7). 
Resultados similares fueron reportados por Bargo (2002) al evaluar dos OF y dos 
niveles de suplementación en vacas Holstein pastoreando una pradera mixta. Los 
resultados hallados por estos autores indican que la OF en vacas suplementadas no 
afecta la calidad composicional de la leche. Esto podría ser debido a las mismas razones 
por las que los tratamientos no afectaron la producción de leche, esto es, al efecto 
compensatorio que ejercieron los tejidos movilizados en las vacas sujetas a la OF baja, 
sobre la reducción en el CMSf. Aunque en el trabajo de Bargo (2002) no se evidenció 
cambios en el PV de los animales, si hubo un incremento en el CMSt al incrementarse 
la OF y, por lo tanto, un aumento en el suministro de nutrientes que explicaría el 
incremento en la producción sin que fuera suficiente para modificar la calidad 
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composicional de la leche. Pulido et al (2010) evaluado dos OF similares a las de Bargo 
et al (2002) tampoco encontraron cambios significativos en el contenido de grasa y 
proteína en la leche. Alvarez et al (2006) tampoco reportaron cambios en la 
composición de la leche en vacas Holstein con las que se evaluaron cuatro OF (17.4, 
26.1, 34.8 y 40.0 kg de MS/vaca/d equivalentes a 3.21, 4.82, 6.43 y 7,39 kg MS/100 kg 
PV, respectivamente) no obstante que se observaron cambios en el CMSf y en la 
producción de leche. McEvoy et al (2009) igualmente reportaron valores similares en la 
composición de la leche en vacas Holstein sujetas a dos ofertas forrajeras (16.0 y 20.0 
kg de MS/vaca/d equivalentes a 3.12 y 3.90 kg MS/100 kg PV, respectivamente). Pérez-
Ramírez et al (2009) tampoco encontraron cambios en la calidad de la leche en vacas 
Hosltein que recibieron dos OF muy similares a las evaluadas en este experimento (13.0 
y 24.0 kg de MS/vaca/d 2.07 y 3.83 kg MS/100 kg PV). Resultados similares fueron 
encontrados en cabras lecheras por Hassoun et al (2007) al evaluar tres OF. A diferencia 
de estos trabajos, Escobar y Carulla (2003) hallaron un incremento tanto en la 
producción como en el contenido de proteína y grasa en la leche al aumentar la OF de 
3.0 a 5.0 y 7.0 kg de MS/100 kg PV. Mojica et al (2009a) también encontraron un 
incremento en el contenido de proteína en la leche al pasar de una OF de 2.6 a una de 
3.3 kg de MS/100 de PV. Sin embargo, al incrementar la OF hasta 4.0, no se apreció un 
aumento adicional en esta variable. Peyraud et al (1996), por su parte, encontraron que 
el contenido de proteína en la leche en vacas Holstein se incrementó al aumentar la OF 
de 20.0 a 30.0 kg de MO/vaca/d (equivalentes a 3.70 y 5.55 kg MS/100 kg PV, 
respectivamente) debido probablemente a que el incremento en el CMSf al aumentar la 
OF fue suficiente para cubrir la demandas energéticas necesarias para mejorar la síntesis 
de proteínas lácteas. 
 
Debido a que no se observaron cambios en el contenido de proteína y grasa en la leche y 
estos son los principales componentes del queso (Coggins 1991, Verdier-Metz et al 
2001), tampoco era de esperarse cambios en el rendimiento quesero y en el contenido de 
proteína en el queso (Tabla 7.7). 
 
El contenido de nitrógeno uréico en la leche (NUL) tampoco fue afectado por los 
tratamientos (Tabla 7.7). Resultados similares fueron reportados por otros autores al 
evaluar diferentes OF en vacas Holstein (Alvarez et al 2006, Bargo et al 2002, Pulido et 
al 2010). Mojica et al (2009a), por el contrario, reportaron un incremento en esta 
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variable al pasar de una OF de 3.3 a una de 4.0 kg de MS/100 kg de PV en vacas 
Holstein que pastoreaban praderas de kikuyo. Este incremento en el contenido de NUL, 
sin embargo, no fue consistente con la concentración de amoníaco ruminal reportada 
por estos autores.   
 
Tabla 7.7. Efecto de la oferta forrajera sobre la calidad de la 
leche. 
 
 Oferta Forrajera   
 3.5  2.5 EEM1 p 
PCl, %      
     Inicial 2.582  2.601 0.003 0.844 
     Final 2.878  2.867 0.019 0.897 
     Diferencia 0.297  0.266 0.037 0.576 
Gl, %      
     Inicial 3.00  3.02 0.016 0.879 
     Final 3.10  3.06 0.025 0.299 
     Diferencia 0.100  -0.058 0.057 0.135 
Gl:PCl, %:%      
     Inicial 1.20  1.25 0.004 0.674 
     Final 1.07  1.11 0.005 0.308 
     Diferencia -0.129  -0.134 0.019 0.732 
 
     
ST, % 11.2  11.1 0.067 0.813 
RQ, % 10.3  10.7 0.366 0.471 
PCQ, % 22.2  21.8 1.52 0.755 
NUL, mg/dL 19.5  19.9 0.590 0.851 
NULNL, % 4.33  4.45 0.103 0.555 
1EEM: error estándar de la media; PC: proteína cruda; G: grasa; ST: sólidos 
totales; RQ: rendimiento quesero; PCQ: proteína en el queso; NUL: 
Nitrógeno ureico en leche; NUL como porcentaje del nitrógeno total en la 
leche. 
 
Aunque el NUL como porcentaje del Nleche (NULNL) tampoco fue afectado por los 
tratamientos, los valores hallados fueron más altos que los reportados en el país por 
Correa et al (2010b). Otros autores (Correa et al 2011, Bargo et al 2002, Rodríguez et al 
1997), sin embargo, también han reportado valores de NULNL tan altos como los 
mostrados en la Tabla 7.7. De acuerdo con DePeters y Ferguson (1992), el nitrógeno no 
proteico (NNP) representa entre el 5 y 6% del Nleche mientras que el NUL corresponde 
al 35 a 48% del NNP, es decir, entre 1.75 y 2.9% del Nleche. Estos valores tan altos de 
NULNL hallados en este trabajo comparados con los datos sugeridos por DePeters y 
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Ferguson (1992), estarían asociados a la baja eficiencia con la que se utiliza el N de la 
dieta en la síntesis de proteína microbiana como fue señalado en la Tabla 7.5. 
 
7.4.8. Uso del N. 
En la Tabla 7.8 se presentan los datos del uso del N mientras que en la Tabla 9 se 
muestran estos valores como porcentaje del N consumido. Como se puede apreciar en la 
Tabla 8, la OF no afectó el uso del N. El Ncons (Tabla 7.8) fue menor a los valores 
reportados por Correa et al (2009b) (570 g/vaca/d) y por Correa et al (2011) (459 a 491 
g/vaca/d) trabajando con vacas Holstein en el mismo Centro de Producción Paysandú 
debido posiblemente al efecto combinado de un mayor contenido de PC en las praderas 
utilizadas así como a un mayor CMSf y CMSs en dichos trabajos.  
 
No obstante que el Ncons fuera mayor en el trabajo de estos autores, el Nheces 
reportado por Correa et al (2009b) (155 g/vaca/d) y por Correa et al (2011) (144 a 164 
g/vaca/d) fueron similares al hallado en este experimento (Tabla 7.8). Esto fue debido a 
que la digestibilidad aparente del N en el trabajo de Correa et al (2009b) (71.2%)  y en 
el de Correa et al (2011) (66.0 a 69.6%) fueron más altas que la hallada en este 
experimento (60.7%) (Tabla 7.9). Esta menor digestibilidad del N estaría asociada a un 
mayor contenido de FDN en la pradera comparado con los valores reportados por 
Correa et al (2009b) (61.1%) y por Correa et al (2011) (63.1%) ya que se ha señalado 
que a mayor contenido de FDN, mayor es la cantidad de N que estaría asociado con la 
fibra (NRC 2001) generando, en consecuencia, mayores pérdidas de N endógeno en las 
heces (Zebrowska y Kowalczyk 1991). 
 
Tabla 7.8. Efecto de la oferta forrajera sobre el uso 
del N (g/vaca/d). 
 
 Oferta Forrajera   
 3.5  2.5 EEM1 p 
Ncons  418  389 0.600 0.107 
Nheces 161  155 0.039 0.148 
Norina 155  154 1.28 0.963 
Nleche 79.3  77.7 0.032 0.641 
1EEM: error estándar de la media; Ncons: N consumido;  N 
heces: N excretado en las heces; Norina: N excretado en la 
orina: Nleche: N secretado en la leche. 
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El Norina en este trabajo, estuvo dentro de los valores reportados por Correa et al 
(2011) (132 a 163 g/vaca/d) pero fue menor que el valor reportado por Correa et al 
(2009b) (210 g/vaca/d) sugiriendo que el Nabs fue utilizado más eficientemente en este 
experimento que en el trabajo reportado por Correa et al (2009b). Esto se confirma por 
el hecho de que la eficiencia con la que el Ncons fue utilizado para la síntesis de 
proteínas lácteas (EUN) fue mayor en el presente experimento (Tabla 9) que en el de 
Correa et al (2009b) (18.2%) pero estuvo dentro de los valores reportados por Correa et 
al (2011) (18.3 y 21.5%). En la Tabla 7.9 se aprecia, además, que esta eficiencia fue 
significativamente mayor en las vacas que fueron sometidas a la OF baja debido, 
posiblemente, al efecto combinado de un menor Ncons (aunque no significativo) pero 
una secreción láctea similar (Tabla 7.8).  
 
Tabla 7.9. Efecto de la oferta forrajera sobre el uso 
del N como porcentaje del N consumido. 
 
 Oferta Forrajera   
 3.5  2.5 EEM1 p 
Nheces 38.6  39.9 3.83 0.301 
DgN 61.4  60.1 3.83 0.300 
Norina 36.9  39.9 114 0.646 
EUN 19.1  20.0 0.171 0.016 
1EEM: error estándar de la media; Ncons: N consumido;  N 
heces: N excretado en las heces; Norina: N excretado en la 
orina: EUN: Eficiencia en el uso del N consumido para la 
síntesis de proteínas lácteas. 
 
 
Bargo et al (2002) evaluaron dos OF (25.0 y 40.0 kg de MS/vaca/d equivalentes a 3.96 
y 6.33 kg MS/100 kg PV, respectivamente) en vacas Holstein que fueron suplementadas 
con 8.7 kg de MS de un alimento a base de maíz y no hallaron diferencias en la 
excreción fecal (28.1% y 29.4%, respectivamente) y urinaria del N (27.3 y 27.8%, 
respectivamente) indicando una mayor digestibilidad del N y un mejor uso metabólico 
del mismo. No obstante esto, la eficiencia en el uso del Ncons para la síntesis de 
proteínas lácteas (Nleche) reportada por estos autores (20.0 y 20.6%, respectivamente) 
fue similar a la hallada en este trabajo (Tabla 7.9).  
 
 
 
  340
7.4.9. Metabolitos sanguíneos. 
Los tratamientos no afectaron los metabolitos sanguíneos (Tabla 7.10) cuyos promedios 
se encontraron dentro de valores normales (PennState 2010). La falta de efecto podría 
ser debido a que las OF evaluadas en este trabajo (2.5 y 3.5 kg de MS/100 kg de PV) no 
fueron lo suficientemente contrastantes para alterar significativamente el metabolismo 
energético de los animales cuando se comparan con las OF evaluadas por otros autores. 
Así, mientras que Auldist et al (2000) reportaron un incremento en el contenido de 
glucosa en la sangre al aumentar la OF de 18 a 45 kg de MS/vaca/d,  Bargo et al (2002) 
no encontraron cambios en el contenido de este metabolito al evaluar dos OF menos 
contrastantes (25 y 40 kg de MS/vaca/d equivalentes a 3.96 y 6.33 kg MS/100 kg PV, 
respectivamente). En ambos trabajos, sin embargo, se encontraron diferencias en el 
contenido de AGNEs debido a la OF. Virkajärvi et al (2002) reportaron igualmente una 
reducción significativa en la concentración de estos metabolitos en vacas Holstein 
lactantes al incrementar la OF de 19 a 27 kg de MS/vaca/d (equivalentes a 3.6 y 5.12 kg 
de MS/100 kg de PV). Pulido et al (2010), por el contrario, no contraron diferencias en 
la concentración sanguínea de AGNEs en vacas Holstein lactantes sometidas a dos OF 
similares a las de Bargo et al (2002) (25.5 y 38.5 kg de MS/vaca/d equivalentes a 4.28 y 
6.47 kg MS/100 kg PV, respectivamente). Estos resultados serian consistentes con la  
falta de efecto de la OF sobre la producción de leche, el PV y el GCC de los animales 
experimentales (Tabla 7.6) coincidiendo con los datos reportados por Pulido et al 
(2010). 
 
Tabla 7.10. Efecto de la oferta forrajera sobre la concentración 
de algunos metabolitos en la sangre de vacas Holstein 
lactantes. 
 
Oferta Forrajera 
Metabolito  3.5   2.5 EEM1 p 
Glucosa, mg/dL 67.5 
 
58.9 20.0 0.11 
Colesterol, mg/dL 205.8 
 
225.4 410 0.17 
Triacilgliceridos,  38.9 
 
25.9 92.2 0.26 
AGNE2, mEq/L 315.8 
 
271.9 10546 0.24 
Insulina, mUI/mL 7.35 3.41 15.0 0.56 
1EEM: error estándar de la media 
2AGNE: ácidos grasos no esterificados 
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7.5. Conclusiones 
Bajo las condiciones en las que se realizó este experimento se encontró que comparada 
con una OF de 2.5, la de 3.5 kg de MS/100 kg de PV mejora el CMSf, mantiene el PV y 
el GCC de los animales y reduce la EUN sin afectar la producción y calidad de la leche. 
Las vacas con la OF baja movilizaron más tejidos que podrían haber sido utilizados para 
compensar la reducción en el consumo de nutrientes provenientes de la pastura y 
mantener, de esta manera, la producción de leche. 
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Abstract 
To aim test the effect of two pasture allowance (PA) on milk production (Mprod) and 
composition, and nitrogen balance (N) in Holstein cows grazing kikuyu grass, a study 
was conduced with six cows with two or more parturition in second month of nursing 
(188.5 ± 41 d) randomly assigned to two treatments: 2.5 (L) and 3.5 kg of dry matter 
(MS)/100 kg of body weight (BW) (H) in a cross-over design with two 14 days periods 
and 25 days between-periods. During three days before began the experimental period, 
the milk production was registered, cows were weighted (BW) and body condition score 
(BCS) were determined. Elsewhere, milk samples were recollected and analyzed to 
protein and fat, and faecal samples were analyzed to basal chromium content. Then, the 
cows were individually allocated in a kikuyu prairie using metallic wands and tied with 
a bow fixed to neck. The cows were supplement during the two milking, supply 
simultaneously 5.0 g of chromic oxide. During the last four days of each experimental 
period were collected individual samples of milk and analyzed to protein, fat, total 
solids, urea, cheese yield and cheese protein content. Elsewhere, were collected faeces 
samples and analyzed to N, non-degradable neutral detergent fiber and chromium as 
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well as urine samples that were analyzed to N, creatinine and allantoin content. 
Ruminal fluid samples were collected the last experimental day and analyzed to pH and 
ammonium content. Elsewhere, each cow was weighted and body condition scored. It 
was calculated the pasture dry matter intake (pDMI), total dry matter intake (tDMI) 
and substitution rate (ST). It was estimated the N intake (Nint), N in faeces (Nfae), N in 
urine (Nurin), N in milk (Nmilk), N replenished (Nrep), the N efficiency to milk protein 
production (Neffic) and microbial protein synthesis (Mprot). The treatments do not 
affect Mprod, BCS nor BW (p>0.1). However, during the experimental period the 
treatment L cows lesser more BW that treatment H cows (-35.0  and -5.66 kg/cow, 
respectively) (p<0.05). pDMI and tDMI were smaller in L treatment (p<0.05) but SR do 
not was affected neither milk composition. Nint was smaller in L treatment but it had a 
more Neffic. The other balance N parameters do not were modified by treatments. It 
was concluded that 3.5 PA improvement Nint and reduce Neffic but do not affect BW, 
Mprod nor milk composition. 
 
Key words: microbial protein, rumen degradability, substitution rate 
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CAPITULO 8. 
Efecto de la edad de rebrote del pasto kikuyo (Pennisetum clandestinum) sobre la 
producción, la calidad de la leche y el balance de nitrógeno en vacas Holstein 
Héctor J Correa C1; Ligia J Jaimes C 2; Martha L Pabón 3 y  Juan E Carulla F 4.  
1 Departamento de Producción Animal, Universidad Nacional de Colombia, sede 
Medellín;2 Estudiante de pregrado, Universidad Cooperativa de Colombia, seccional 
Bucaramanga; 3 Laboratorio de Nutrición Animal, Universidad Nacional de Colombia, 
Sede Bogotá;  4 Departamento de Producción Animal, Universidad Nacional de 
Colombia, Sede Bogotá 
8.1. Resumen  
Con la finalidad de evaluar el efecto de la edad de rebrote sobre el consumo, la 
producción y calidad de la leche así como sobre la eficiencia en el uso del pasto kikuyo 
(Pennisetum clandestinum), se realizó un experimento con seis vacas Holstein con dos o 
más partos y que se encontraban en el segundo tercio de la lactancia (156.1 ± 39.5 d). 
Las vacas fueron asignadas a uno de dos tratamientos en un diseño de sobrecambio con 
14 días experimentales en cada periodo y 25 días entre periodos. Los tratamientos 
consistieron en la asignación del 3.0% del peso vivo (PV) de una pradera de kikuyo con 
45.5 (Joven) ó 79.5 (Maduro) días de rebrote. Durante los tres días previos al inicio de 
cada periodo se registró la producción de leche (Pdccn), se pesaron los animales y se 
les determinó el grado de condición corporal (GCC). Así mismo, se recolectaron 
muestras de leche en las que se analizó el contenido de proteína cruda (PCl) y de grasa 
(Gl). Las vacas fueron posteriormente alojadas individualmente en praderas de pasto 
kikuyo mediante estacas de hierro atadas con un lazo fijado al cuello. Las vacas fueron 
suplementadas durante los dos ordeños a razón de 1.0 kg de suplemento por cada 3.6 ± 
0.11 kg de leche producida por encima de la base forrajera promedio para el pasto 
kikuyo. Durante los últimos cuatro días de cada periodo experimental se estimó el 
consumo de materia seca del forraje (CMSf) mediante la técnica de los marcadores. Así 
mismo, se recolectaron muestras individuales de leche en las que se analizó el 
contenido de PCl, Gl, sólidos totales (ST); también se tomaron muestras de las 
praderas de pasto Maduro y Joven en las que se analizó el contenido de proteína cruda 
(PC), proteína cruda insoluble en detergente neutro (PCIDN) y ácido (PCIDA), fibra 
en detergente neutro (FDN), lignina, cenizas, extracto étereo (EE) y se calculó el 
contenido de carbohidratos no estructurales (CNE) y de energía neta de lactancia 
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(ENl). El último día experimental se estableció el PV y el GCC de cada vaca. Se calculó 
el consumo de materia seca del forraje (CMSf), el CMS total (CMSt) y la eficiencia en 
el uso de la pradera (EUP). La edad de rebrote afectó el contenido de PC, FDN y 
cenizas del pasto (p<0.05). El pasto Joven presentó un altura final más baja (p<0.02) y 
una menor producción de forraje verde (p<0.1). La edad de rebrote no afectó el CMSf, 
así como tampoco la producción y composición de la leche. Se concluye que bajo las 
condiciones experimentales en las que se realizó este trabajo, la edad de pastoreo 
afecta parcialmente la composición nutricional y el rendimiento del pasto kikuyo sin 
afectar su consumo y la producción y calidad de la leche. 
 
8.2. Introducción. 
No obstante que los pastos son la base de la alimentación en los sistemas de producción 
de leche en Colombia (Aldana 1990, FEDEGAN 2006), existe poca información acerca 
de la relación existente entre los factores que afectan la calidad y disponibilidad de las 
praderas y su uso para la producción de leche. Entre dichos factores se destaca la edad 
de rebrote por su efecto sobre la calidad nutricional (Baumont et al 2000, Arthington y 
Brown 2005, Márquez et al 2007) y disponibilidad de las praderas (Márquez et al 2007, 
Fukumoto y Lee 2003) y, por tanto, sobre la producción y calidad de la leche (Deresz et 
al 1994).  
 
El pasto kikuyo (Pennisetum clandestinum) es la gramínea más utilizada en los hatos 
lecheros de Antioquia (González y Correa 2007) y se han reportado cambios 
significativos en la calidad y producción de este pasto con el avance en la edad de 
rebrote. Es así como Naranjo (2002) encontró un incremento en el contenido de fibra en 
detergente neutro (FDN) y una reducción en el contenido de proteína cruda (PC) y en la 
digestibilidad de la MS de este pasto al pasar de 21 a 63 días de rebrote. Este autor 
reportó, así mismo, un incremento lineal en la producción de forraje con el avance de la 
edad de rebrote desde un valor de 1.8 kg de forraje verde (FV)/m2 a los 21 días hasta 4.4 
kg de FV/m2 a los 63 d. Otros autores (Soto et al 2005), sin embargo, no encontraron 
cambios significativos en la calidad nutricional del pasto kikuyo cosechado a 30 ó 60 
días de rebrote. Hasta el presente no se conocen reportes en los que se haya establecido 
la relación entre la edad de rebrote de esta gramínea con la eficiencia en el uso de la 
pradera y la producción y calidad de la leche en Colombia lo que se constituyó en el 
objetivo de este trabajo. 
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8.3. Materiales y métodos. 
8.3.1. Localización.  
El trabajo de campo se llevó a cabo en el Centro de Producción Paysandú propiedad de 
la Universidad Nacional de Colombia, Sede Medellín, localizado en el corregimiento de 
Santa Elena (Antioquia), a 2300 m.s.n.m., con una temperatura promedio de 16°C, 
perteneciente a una zona ecológica de bh-MB (Espinal 1992). 
 
8.3.2. Animales y tratamientos experimentales.  
Se seleccionaron 6 vacas Holstein adultas que se encontraban en el segundo tercio de 
lactancia (156 ± 39.5 d) cuya producción de leche, peso vivo y grado de condición 
corporal fue similar (21.1±3.2 L/vaca/d, 605.7±50.1 kg y 2.62±0.25, respectivamente) 
que se asignaron aleatoriamente a uno de dos tratamientos experimentales (tres 
vacas/tratamiento) en un diseño de sobrecambio (seis observaciones/tratamiento). Los 
tratamientos experimentales consistieron en dos edades de rebrote de praderas de pasto 
kikuyo: 45.5 ± 0.54 (Joven) y 79.5 ± 0.54 días (Maduro).  
 
A los animales experimentales se les asignó diariamente y de manera individual un área 
de la pradera equivalente a una oferta forrajera (OF) del 3% del peso vivo (3.0 kg de 
MS/100 kg de PV). Para ello las vacas fueron alojadas individualmente en dos praderas 
de pasto kikuyo (Joven y Maduro) mediante estacas de hierro a las que se ataban con un 
lazo de polipropileno fijado al cuello. Dichas estacas se movieron diariamente variando 
la longitud del lazo de cada vaca en función del forraje disponible. Este diseño 
experimental evita que los animales se constituyan en pseudo-replicaciones y, por lo 
tanto, permite que se puedan hacer inferencias estadísticas correctas (Brown y Maller 
1986, Schwarz 2006). 
 
El acceso al área circular ofrecida a cada vaca se realizó en dos mitades, una luego del 
ordeño de la tarde (aproximadamente después de las 2:30 p. m.) y la otra mitad después 
del ordeño de la madrugada (aproximadamente después de las 2:30 a. m.) utilizando una 
cerca eléctrica para este fin.  
 
La disponibilidad de forraje se estimó mediante la técnica del disco liviano descendente 
(Sharrow 1984). Para ello se empleó un bastón en PVC graduado a 1.0 cm y un disco 
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plástico con un peso de 2.6 g/cm2. Con este bastón se tomaron diariamente entre 20 y 
30 datos de altura dentro de cada circunferencia con las se calculaba la altura promedio 
la cual, a su vez, se incluyó en una ecuación que relaciona la altura con la MS/m2:  
 
MS (kg/m2) = ((-190.2 + 25.7 x Altura (cm)) x 4 x 0.175) / 1000 (r2=0.89). 
 
Dicha ecuación fue calculada mediante el corte de muestras de la pradera de áreas de 
0.25 m2 (marcos de 0.5 x 0.5 m) con diferentes alturas. El corte se realizó a 
aproximadamente 10 cm del suelo. Las muestras de pasto cosechadas se secaron en 
horno microondas hasta obtener un peso constante (Undersander et al 1993). 
 
Las vacas fueron suplementadas con un alimento elaborado a  base de maíz, torta de 
soya y semilla de algodón (ver Tabla 8.1) a razón de 1.0 kg de suplemento por cada 3.5 
kg de leche producida por encima de una base forrajera (potencial para la producción de 
leche sin suplementación) de 8.0 kg de leche 
 
8.3.3. Periodo experimental y recolección de muestras.  
Durante los tres días previos al inicio del periodo experimental, se tomaron muestras de 
heces y de leche de los dos ordeños (20.0 ml) y de cada vaca que se mezclaron para 
obtener una única muestra/vaca. El día anterior al inicio del periodo experimental se 
estableció el grado de condición corporal (GCC) (Wattiaux 2007), el peso vivo (PV) y 
el nivel de producción de leche de cada vaca (PDCN). Posteriormente las vacas 
ingresaron al tratamiento experimental asignado en el que permanecieron durante los 
siguientes 14 días. Al finalizar el primer periodo las vacas se juntaron con el resto del 
hato y se manejaron de manera similar durante los siguientes 25 días antes de iniciar el 
segundo periodo experimental. De esta manera, dado que todas las vacas estuvieron 
sometidas a un mismo manejo antes de iniciar cualquiera de los periodos, se asumió que 
no existió un efecto de arrastre del manejo previo sobre los resultados obtenidos en 
ambos periodos experimentales (Cochran et al 1941).  
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Tabla 8.1. Composición de ingredientes y 
nutrientes del suplemento suministrado a las vacas 
experimentales. 
 
Ingredientes % de la fórmula 
   Maíz 29.4 
   Torta de soya 13.9 
   Semilla algodón 8.50 
   Melaza caña 4.50 
   Cascarilla soya 40.3 
   Aceite de palma 0.91 
   Fosfato mono-bicalcico 1.37 
   Premezcla mineral-vitamínica 0.25 
   Bicarbonato de calcio 0.25 
   Oxido de magnesio 0.25 
   Cloruro de sodio 0.30 
Composición Nutricional, % de la MS1 
   PC 18.3 
   PDR 10.1 
   PNDR 8.2 
   PCIDN 2.2 
   PCIDA 1.9 
   FDN 33.4 
   Lignina 4.4 
   Cenizas 5.5 
   EE 5.7 
   CNE 38.9 
Contenido energético, Mcal/kg de MS 
ENl2 1.77 
1MS: materia seca; PC: proteína cruda; PDR: proteína 
degradable en rumen; PNDR: proteína no degradable en 
rumen; PCIDN: proteína cruda insoluble en detergente neutro; 
PCIDA: proteína cruda insoluble en detergente ácido; FDN: 
fibra en detergente neutro; EE: extracto étereo; CNE: 
carbohidratos no estructurales; ENl: energía neta de lactancia. 
2Estimado con el modelo de Weiss et al (1992) 
 
 
Los últimos cuatro días de cada periodo experimental se registró la PDCN y se tomaron 
muestras de leche, sangre, orina y heces de cada vaca; el último día se les estableció el 
GCC, el PV y se tomaron muestras del forraje y del suplemento alimenticio. Así mismo, 
se tomó una muestra de fluido ruminal mediante una sonda esofágica. Para ello, las 
vacas fueron ayunadas alrededor de tres horas luego del ordeño de la tarde, 
tranquilizadas con xilacina (0.1 ml/100 kg de PV) e inmovilizadas en un brete. Antes de 
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introducir la sonda se colocaba un tapón de masa de pan en el extremo que se introducía 
al rumen con el fin de evitar la contaminación con saliva. Luego se abría la cavidad oral 
mediante un abrebocas de caucho y se introducía cuidadosamente la sonda, 
manteniendo un movimiento de avance y retroceso cuando esta alcanzaba el rumen. 
Luego de expulsar el tapón de masa de pan mediante una presión de aire fuerte y rápida, 
la sonda se conectaba a una bomba de vacío para aspirar el fluido ruminal el cual, luego 
de extraído, era analizado con un potenciómetro portátil (WTW 315i), filtrado con 
gasa, mezclado con 0.5 ml de ácido ortofosfórico y conservado bajo congelación hasta 
su análisis.  
 
Las muestras de leche se tomaron al final de cada ordeño desde un colector 
WAIKATO luego de que fueran mezcladas mediante flujo de aire al interior del 
colector. Las muestras de orina, por su parte, se tomaron por estimulación vulvar y se 
acidificaron con H2SO4 concentrado (0.5 ml por cada 20 ml de orina) (Nunes et al 1999, 
Valadares et al 1999). Tanto las muestras de leche como de orina, se conservaron bajo 
congelación a -20oC hasta su análisis. Las muestras de heces se tomaron vía rectal, se 
congelaron, posteriormente se secaron a 60oC durante 72 h y se conservaron hasta su 
análisis. Las muestras del forraje y del suplemento alimenticio se secaron a 60oC 
durante 48 h y se conservaron secas hasta su análisis.  
 
8.3.4. Cinética de la degradabilidad ruminal de la MS y la PC.  
La cinética de la degradabilidad ruminal de la MS y la PC se llevó a cabo mediante la 
técnica in situ descrita por Ørskov (2000). Para ello se utilizaron tres vacas adultas de la 
raza Holstein dotadas con fístulas ruminales. Las muestras de forraje y suplementos 
alimenticios fueron molidas en cribas de 1.5 mm, se empacaron en bolsas de nailon (con 
poros de aproximadamente 45 µm) de 5 x 10 cm (aproximadamente 3.0 gramos de 
muestra/bolsa) y se incubaron en el rumen de las tres vacas canuladas durante 0, 2, 4, 8, 
16, 24, 48, 72 y 144 horas. Para ello se utilizó una bolsa para los primeros tiempos de 
incubación (0, 2, 4 y 8h) y para cada tratamiento en cada uno de los tres animales 
mientras que para las incubaciones iguales y superiores a 16 h se utilizaron dos bolsas 
por animal. Dichas bolsas se amarraron con ligas plásticas y luego se empacaron en una 
malla plástica por cada tiempo de incubación las que a su vez se amarraron a 
mosquetones metálicos que luego fueron fijados a una cadena de hierro galvanizado de 
  359
un metro de longitud que se introdujo en la parte ventral del rumen y se sujetó a la parte 
externa de la tapa de la cánula ruminal mediante un cordel de cáñamo. Las bolsas se 
incubaron en el rumen comenzando con el tiempo más largo (144 h) prosiguiendo hasta 
las 0 horas (15 minutos) de tal manera que al final de las incubaciones, todas las bolsas 
se extrajeron al mismo tiempo y se lavaron simultáneamente con agua de grifo hasta que 
el agua salió limpia (Nocek 1988).  
 
Las bolsas con los residuos fueron secadas a 60°C durante 48 horas y fueron pesadas 
para determinar el residuo el cual se utilizó para estimar la fracción soluble (a), la 
fracción potencialmente degradable (b) y la constante de la cinética de degradabilidad 
ruminal (kd) de la MS y la PC. Para ello se utilizó el modelo de Mitcherlish I (Kiviste et 
al 2002) DR = a + b*(1-e-kd*t)i donde t es el tiempo de incubación e i es el punto de 
inflexión. Para el cálculo de estos parámetros se utilizó el programa RUMENAL 
(Correa 2004).  
 
8.3.5. Determinación del contenido ENl del forraje y el suplemento.  
El valor energético de las muestras del forraje y el suplemento se estimó recurriendo al 
procedimiento propuesto por Weiss et al (1992), que parte de calcular las 
digestibilidades verdaderas de los CNE (dvCNE), de la PC (dvPC), del FDN (dvFDN) y 
del EE (dvEE), basado en la composición química de los alimentos. 
 
8.3.6. Estimación del consumo de materia seca del forraje (CMSf).  
El consumo de materia seca del forraje (CMSf) se estimó mediante la técnica de los 
marcadores en la que el óxido de cromo se utilizó como marcador externo (Lippke 
2002) y la fibra detergente ácido indigerible in situ (FDAiis) como marcados interno 
(Sunvold y Cochran 1991) para estimar la producción de heces (H) y la digestibilidad 
de la MS (DMS), respectivamente. 
 
8.3.7. Estimación de la excreción de heces.  
La excreción de las heces (H) se calculó utilizando la ecuación propuesta por Lippke 
(2002): 
H, g = (g del marcador en alimento)*(tasa de recuperación del marcador en heces)/(% 
de marcador en heces). 
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La tasa de recuperación del marcador se asumió como 79.4%  mientras que el contenido 
de Cr en el óxido de cromo fue del 66% (Correa et al 2009). La concentración del 
marcador en las heces durante el periodo de recolección se corrigió por el contenido del 
marcador en las heces durante el periodo pre-experimental, cuando las vacas no recibían 
óxido de cromo. 
 
8.3.8. Uso del nitrógeno (N).  
La retención aparente del N en los tejidos (Ntej) se calculó a partir del N consumido 
(Ncons), el N en las heces (Nheces) y la orina (Norina) y el N secretado en la leche 
(Nleche): Ntej = Ncons - (Nheces + Norina + Nleche). La eficiencia en el uso del 
nitrógeno para la síntesis de proteínas lácteas (EUN) se calculó a partir del Ncons y el 
Nleche así: EUN = (Nleche x 100)/Ncons. 
 
8.3.9. Eficiencia en el uso de la pradera.  
La eficiencia en el uso de la pradera se estimó diariamente durante los últimos cuatro 
días de cada periodo experimental como la diferencia entre el forraje ofrecido y el 
remanente dejado por cada vaca. El cálculo del forraje remanente se realizó restando 10 
cm (altura a la que se determinó la disponibilidad inicial) a los datos de la altura final.  
La eficiencia en el uso de la pradera (EUP) se calculó como porcentaje de la cantidad de 
pasto disponible, así:  
 
 
 
8.3.10. Análisis de laboratorio. 
Forrajes y suplementos. Las muestras secas de forrajes y del suplemento alimenticio 
fueron molidas y se les determinó el contenido de cenizas, extracto etéreo (EE) y PC de 
acuerdo a métodos descritos por la A. O. A. C. (2005), en tanto que la determinación del 
contenido de fibra en detergente neutro (FDN), fibra en detergente ácido (FDA) y 
lignina (Lig), se llevaron a cabo por los métodos descritos por Van Soest y Robertson 
(1985). En los residuos de la FDN y de la FDA se estableció el contenido de nitrógeno 
para determinar la PC insoluble en detergente neutro (PCIDN) y la PC insoluble en 
detergente ácido (PCIDA), respectivamente. Aritméticamente se calculó la 
concentración de carbohidratos no estructurales (CNE) como CNE = 100 - (PC + FDN 
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+ Cen + EE) + PCIDN (NRC 2001). Estas fracciones químicas fueron utilizadas para 
estimar el contenido de ENl de cada alimento (Weiss et al 1992).  
 
Leche. El contenido de proteína y grasa en la leche se determinó mediante los 
procedimientos descritos por la A. O. A. C. (2005) y la urea por colorimetría 
(BioSystems S.A. Costa Brava 30, Barcelona, Spain; COD 11516). El rendimiento de 
queso se realizó de acuerdo a la metodología propuesta por Martí et al (2000) con 
algunas modificaciones, así: 50.0 ml de leche se colocaron en tubos de ensayo 
previamente pesados e identificados. Luego se añadieron 5.0 ml de una dilución acuosa 
de cuajo comercial enzimático a base de quimosina (Maxiren, DSM Food Specialities, 
Nederlands) de fuerza 1:14.000. Esta mezcla se agitó y se incubó durante una hora en 
una estufa a 40ºC. Al final, se realizó un corte en forma de cruz en la cuajada para 
facilitar el desuerado y las muestras se centrifugaron a 10.000 r.p.m. por 10 minutos. 
Una vez centrifugado el suero se separó por decantación y se permitió el escurrido 
colocando los tubos de ensayo boca abajo y dejándolos en esa posición durante 24 h. 
Luego se pesaron los tubos con la cuajada y se calculó el peso de la cuajada como 
porcentaje de la muestra analizada. En la cuajada se determinó el contenido de MS y de 
PC (A. O. A. C. 2005). 
 
Heces. Las muestras de heces fueron analizadas para Cr por espectrometría de 
absorción atómica (Holden et al 1994) y para nitrógeno por Kjedahl (A. O. A. C. 2005). 
 
Orina. La muestras de orina fueron analizadas para nitrógeno (A. O. A. C. 2005), 
creatinina (Sigma kit no 555-A, Sigma Chemical Co.) y alantoína (Chen y Gomes 
1992). La creatinina fue utilizada para estimar la orina producida de acuerdo al 
procedimiento descrito por Valadares et al (1999) utilizando la ecuación: Orina, mL/d = 
(PV x 29)/(creatinina, mg/L). La orina producida fue utilizada, a su vez, para la 
estimación del balance del N. La alantoína, por su parte, se utilizó para estimar la 
síntesis de proteína microbiana de acuerdo a la metodología propuesta por Chen y 
Gomes (1992) y estandarizada por Rueda et al (2006).  
 
Líquido ruminal. Las muestras de líquido ruminal fueron centrifugadas a 5400 rpm por 
10 minutos, se retuvo el sobrenadante y en este se determinó la concentración de 
amoníaco por un método colorimétrico (kit Aquamerck® 1.08024.0001 de Darmstadt 
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R.F.A.) que fue modificado de la siguiente manera: en un tubo de ensayo de 10 mL se 
tomaron 50 µL de muestra a los que se adicionaron 5.0 mL de agua destilada y 
aproximadamente 20 µL de NaOH 1.0 N hasta alcanzar un pH de 6.0. Posteriormente se 
adicionaron 12 gotas del reactivo No. 1 y una microcucharada del reactivo No. 2, se 
mezcló suavemente y se dejó reposar por 5 minutos. Luego se adicionaron 4 gotas del 
reactivo No. 3 se mezcló suavemente, se dejó reposar por 7 minutos y se hizo la lectura 
a 620 nm en un espectrofotómetro UV-Visible (Spectronic Genesys 2, Thermo Electrón 
Corporation, 5225 Verona Road, Madison, WI). Previamente se habían preparado cinco 
estándares con cloruro de amonio (0.80, 1.6, 2.4, 3.2 y 4.02 mg/dL) que fueron 
analizados según la secuencia anterior. Con estos estándares se calculó la ecuación de 
regresión que se utilizó para esimar la concentración de amoníaco en las muestras de 
líquido ruminal a partir de la absorbancia a 620 nm. 
 
Variables de respuesta. Las variables de respuesta que se evaluaron en el análisis 
estadístico fueron las siguientes: PDCN, PCl, Gl y NUL en la leche; GCC y diferencia 
en el GCC; PV y diferencia en el PV, CMSf; Nleche, Ncons, Nheces, Norina, EUN; 
amonio, pH ruminal y síntesis de PCmicr en  el rumen. 
 
8.3.11. Análisis estadístico.  
Las variables de respuesta fueron analizadas en un diseño completamente al azar con 
sobrecambio según el siguiente modelo: 
 
Yijkl = µ + Si + V(Si)j + Pk + Nl + E(ijk)l 
 
donde Yijkl es la variable respuesta; µ es la media poblacional; Si es el efecto de la i-
ésima secuencia (OF alta-OF baja, OF baja-OF alta); V(Si)j es el efecto de la j-ésima 
vaca anidada en la i-ésima secuencia; Pk es el efecto del k-ésimo periodo experimental; 
Nl es el efecto de la l-ésima oferta forrajera; y E(ijk)l es el error experimental asociado a 
la k-ésima unidad experimental. El análisis estadístico se realizó utilizando el PROC 
GLM del paquete SAS  (1998) según el programa propuesto por Wayne y Ding (2004). 
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8.4. Resultados y discusión. 
8.4.1. Composición nutricional de las praderas. 
En la tabla 8.2 se presenta la composición bromatológica y el contenido de energía de 
las muestras de pasto kikuyo Joven (45.5 ± 0.54 días) y Maduro (79.5 ± 0.54 días) 
mientras que en la Figura 8.1 se presentan las curvas de la cinética ruminal de la PC de 
las dos praderas en la que se aprecia una diferencia numérica significativa entre las dos 
edades de rebrote. 
 
Tabla 8.2. Composición nutricional (% de la MS) y contenido 
energético de kikuyo recolectado a 45.5 (Joven) y 79.5 (Maduro) 
días de rebrote. 
 
Fracción química Joven Maduro EEM1 p 
PC, % de la MS 19.24 14.51 2.042 0.003 
PCIDN, % de la MS 6.50 5.68 0.700 0.219 
PCIDA, % de la MS 1.41 1.34 0.191 0.829 
FDN, % de la MS 62.24 68.11 1.748 0.000 
Lig, % de la MS 4.91 5.64 0.798 0.294 
Cen, % de la MS 10.98 8.81 0.341 0.001 
EE, % de la MS 2.79 2.59 0.644 0.729 
CNE, % de la MS 11.24 11.67 0.937 0.555 
ENl, Mcal/kg MS3 1.344 1.259 0.008 0.237 
1EEM: error estándar de la media 
2PC: proteína cruda; PCIDN: proteína cruda insoluble en detergente neutro; 
PCIDA: proteína cruda insoluble en detergente ácido; FDN: fibra en detergente 
neutro; Lig: lignina; Cen: cenizas; EE: extracto étereo; CNE: carbohidratos no 
estructurales (CNE=100-(PC+FDN+EE+Cen)+PCIDN); ENL: energía neta de 
lactancia. 
3Estimado con el modelo NRC (2001) 
 
Como se puede apreciar en la Tabla 8.2 la edad de rebrote solamente afectó el contenido 
de PC, FDN y cenizas de este pasto (p<0.01). Las demás fracciones nutricionales no se 
vieron modificadas por la edad de rebrote. Estos resultados coinciden con los de 
Kamstra et al (1966) quienes reportaron una reducción en el contenido de PC al tiempo 
que se incrementó el contenido de fibra cruda y lignina en pasto kikuyo al avanzar la 
edad de rebrote sin que los demás componentes nutricionales se vieran modificados. 
Soto et al (2005), por el contrario, no encontraron diferencias importantes en la 
composición nutricional de praderas de kikuyo cosechadas a los 30 y 60 días de rebrote, 
atribuyendo estos resultados al hábito de crecimiento de dicha gramínea el cual favorece 
la relación hoja:tallo impidiendo que la composición química cambie marcadamente con 
la edad de rebrote. Este comportamiento, sin embargo, no es exclusivo de pastos con 
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hábito de crecimiento estolonífero ya que pastos con crecimiento erecto también pueden 
presentar pocos cambios en composición química con el avance en la edad de rebrote. 
Es así como Kozloski et al (2005) analizando muestras de pasto elefante (Pennisetum 
purpureum) cosechado entre 30 y 90 días de rebrote no encontraron grandes diferencias 
en cuanto la variación química de estos; solo se obtuvo un aumento en la FDA y los 
CNE con el avance en la edad de rebrote. 
 
 
Figura 8.1. Curvas de la cinética de degradación ruminal de la PC del pasto kikuyo 
cosechado joven y maduro. 
 
En otros trabajos, por el contrario, se han reportado diferencias notorias en la calidad 
composicional de los pastos con cambios en la edad de rebrote. Es así como Correa et al 
(2004) reportaron una disminución significativa en el contenido de PC, PCIDN, EE, y 
cenizas en muestras de pasto maralfalfa (Pennisetum spp.) cosechadas entre 40 y 90 días 
de edad, al tiempo que se observó un aumento en el contenido de FDN, FDA y lignina. 
Así mismo Boval et al (2007) encontraron  una disminución altamente significativa en 
el contenido de PC en pasto azul (Dichanthium spp.) al pasar de 14 a 28 días de edad 
mientras que se incrementó  notoriamente el contenido de FDN y FDA. 
 
8.4.2. Uso de las praderas. 
La disponibilidad del forraje en la pradera en este ensayo fue estimado utilizando el 
método del disco liviano descendente (Sharrow 1984) que se basa en la relación 
existente entre la altura de la pradera y la disponibilidad del forraje (Nishimichi et al 
2002, Yayota et al 2002). Este método se caracteriza por integrar en una sola medición 
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la altura y la densidad de la pradera (Michalk y Herbert 1977; Sanderson et al 2001) 
parámetros que, a su vez, afectan la facilidad con la que el forraje es cosechado por los 
animales bajo condiciones de pastoreo (Silva y Pedreira 1996) de tal manera que 
mientras mayor sea la altura y la densidad de la pradera mayor es la facilidad de 
consumo por parte del animal.  
 
Aunque en principio podría esperarse un incremento significativo en la producción de 
biomasa con el avance en la edad de rebrote (Juaréz et al 2001; Márquez et al 2007), 
esto no se apreció claramente en este experimento. En la tabla 8.3 se muestra que la 
altura inicial y por tanto, la producción de biomasa verde inicial en el pasto Maduro 
tendió a ser más alta que en el pasto Joven (p>0.10). Esto fue debido posiblemente a 
que ya a los 45.5 días (pasto Joven) se estaría alcanzando la máxima producción de 
biomasa reflejando el cenit de la relación cuadrática entre la edad de rebrote y la 
producción de biomasa forrajera (Bernal et al 2006,  Velasco et al 2001).  
 
Tabla 8.3. Altura, material verde disponible y eficiencia en el uso de pasto 
kikuyo recolectado a 45.5 (Joven) y 79.5 (Maduro) días de rebrote. 
 
VARIABLE Joven Maduro EEM1 p 
Altura inicial, cm 34.31 37.33 5.93 0.10 
Altura final, cm 18.00 20.94 1.96 0.02 
MV2 inicial, kg/m2 4.96 5.52 0.202 0.10 
EUP, % 59.30 55.47 6.93 0.19 
1EEM: error estándar de la media 
2MV: Material verde; EUP: Eficiencia en el uso de la pradera 
 
La eficiencia en la utilización de la pradera (EUP) no fue afectada por la edad de rebrote 
debido posiblemente a un efecto conjugado entre la disponibilidad del forraje (ver Tabla 
8.3) y el consumo de materia seca del forraje (CMSf) (ver Tabla 8.4) que como 
variables individuales no fueron estadísticamente diferentes (ver Tabla 8.3). Acosta et al 
(2006) reportaron que la EUP de pasto pangola (Dactylis glomerata) por vacas Jersey 
no fue afectada por la edad de rebrote durante el invierno y el otoño mientras que 
durante la primavera la pradera más joven fue consumida en menor proporción y, por 
ende, fue utilizada menos eficientemente. Esto podría ser debido, según estos autores, a 
la mayor proporción de material muerto acumulado al momento del pastoreo al inicio de 
la primavera. 
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8.4.3. Consumo de materia seca, PDR, CNE y energía de las praderas y del 
suplemento. 
Diferencias en la altura inicial de la pradera y, por tanto, en la disponibilidad de forraje, 
podrían haber propiciado diferencias en el CMSf (Delagarde et al 2001; Yayota et al 
2002). Sin embargo, dado que en este experimento la disponibilidad de forraje solo 
mostró una tendencia a ser afectada por la edad de rebrote de la pradera (p>0.1) (ver 
Tabla 8.3), no se encontraron diferencias en el CMSf entre los tratamientos 
experimentales (ver Tabla 8.4). Aunque las diferencias en la disponibilidad de forraje 
con el avance de la edad de rebrote hubiesen sido muy marcadas, aún así es muy 
probable que el CMSf hubiese sido similar entre los tratamientos debido a que la OF se 
mantuvo constante entre los tratamientos y este último factor parece ser más importante 
que la disponibilidad del forraje como determinante del CMSf. Esto fue demostrado por 
McEvoy et al (2009) quienes evaluaron el efecto combinado de la OF y la 
disponibilidad de forraje en vacas Holstein lactantes pastoreando praderas de ryegrass y 
encontraron que la OF fue el único factor que afectó el CMSf. Resultados similares 
fueron reportados por Stakelum y Dillon (2004) al evaluar el efecto de la disponibilidad 
del forraje y la OF (14.0 y 22.0 kg de MS/vaca/d) en vacas lactantes. En este trabajo, los 
autores obtuvieron los dos niveles de disponibilidad de forraje al pastorear las praderas 
experimentales en dos edades de rebrote (21 y 35 d). De esta manera, estas dos variables 
(edad de rebrote y disponibilidad de forraje) terminaron confundidas y no obstante que 
las praderas de mayor edad mostraran una mayor disponibilidad de forraje, los datos 
hallados por estos autores indica que el CMSf fue afectado principalmente por la OF.  
 
Otro factor que podría haber afectado el CMSf es el contenido de FDN del pasto 
kikuyo. Como se discutió anteriormente, el contenido de esta fracción química se 
incrementó con el aumento en la edad de rebrote de las praderas experimentales (ver 
Tabla 8.2). Aunque es conocido el efecto negativo del contenido de FDN de los forrajes 
sobre el consumo (Allen 1996, Mertens 1987), algunos autores han reportado una 
relación poco clara entre estas variables (Bach y Calsamiglia 2006). En este 
experimento, el mayor contenido de FDN en el pasto Maduro no se constituyó en un 
limitante para el CMSf. Esto puede ser debido a la baja OF que se asignó a las vacas 
experimentales y que, como se discutió anteriormente, parece haber sido un limitante 
más importante que la disponibilidad del forraje y el contenido de FDN del mismo. 
Vazquez y Smith (2000) reportaron que el CMSf se correlacionó más estrechamente con 
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la OF (r=0.54) que con el contenido de FDN de los forrajes (r=-0.25). Estos mismos 
autores encontraron, así mismo, que cuando la OF es baja, el consumo de la FDN es 
igualmente bajo mientras que este se incrementa cuando la OF es alta. Este 
comportamiento se debe, según los autores, a la mayor posibilidad de seleccionar 
material de mayor calidad cuando la OF es alta. Así, aunque el incremento en la OF 
posibilita un mayor consumo de FDN, esta fracción química por si sola no limita el 
CMSf. De hecho se ha reconocido que el contenido de FDN de los forrajes es un mal 
predictor del CMSf (Allen 1996, Decruyenaere et al 2009). Esto se debe a diferencias en 
el tamaño y fragilidad de la partícula, así como a diferencias en la degradabilidad  
ruminal de la FDN (Allen 1996, 2000) de tal manera que valores similares de FDN 
pueden estar asociados a CMSf diferentes indicando que existen otros factores que 
afectan el CMSf con mayor peso que el contenido de FDN. 
 
Tabla 8.4. Consumo y eficiencia en el uso de praderas por vacas Holstein pastando 
kikuyo con 45.5 (Joven) y 79.5 (Maduro) días de rebrote. 
 
VARIABLE Joven Maduro EEM1 p 
CMSf2, kg/vaca/d 13.4 13.5 0.89 0.877 
CMSs, kg/vaca/d 3.11 3.41 0.291 0.345 
CMSt, kg/vaca/d 16.5 16.9 1.61 0.625 
DigMS,%  69.0 67.2 14.5 0.458 
CMSf, % 81.2 79.9 4.23 0.368 
Conversión alimenticia, % 13.6 12.7 0.411 0.067 
CPDR, kg/vaca/d 1.63 1.10 0.015 0.01 
CCNE, kg/vaca/d 2.47 2.55 0.047 0.57 
CNE:PDR, kg:kg 1.51 2.29 0.010 0.01 
CENl, Mcal/vaca/d 23.6 19.1 3.69 0.02 
1EEM: error estándar de la media 
2CMSf: consumo de materia seca del forraje; CMSs: consumo de materia seca del suplemento; 
CMSt: consumo de matreia seca total; DigMS: digestibilidad de la materia seca; CPDR: consumo de 
proteína degradable en rumen; CCNE: consumo de carbohidratos no estructurales; CNEl: consumo 
de energía neta de lactancia. 
 
 
Chilibroste et al (2000) tampoco encontraron diferencias en el CMSf en vacas Holstein 
lactantes pastoreando praderas de ryegrass (Lolium perenne) cuyas edades de rebrote 
oscilaron entre 6 y 30 días. Owens et al (2008), así mismo, encontraron que la edad de 
rebrote (28 y 38 d) del pasto ryegrass no afectó el CMSf en terneros Holstein en 
estabulación. Kozlosky et al (2005) tampoco encontraron diferencias en el CMSf del 
pasto elefante (Pennisetum purpureum Schum. cv. Mott) por corderos bajo condiciones 
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de estabulación al ser cosechado a los 30, 50 70 y 90 días de rebrote. Otros autores, por 
el contrario, han encontrado que el CMSf se reduce con el incremento en la edad de 
rebrote de la pastura. Así, Archimède et al (2000) reportaron una reducción en el CMSf 
de pasto pangola (Digitaria decumbens) por corderos estabulados en función de la edad 
de rebrote (14, 28, 42 y 56 d). Ruggia et al (2008), por su parte, también reportaron una 
disminución lineal en el CMSf de pasto kikuyo en ovejas a medida que se incrementó la 
edad de rebrote desde 50 hasta 90 días.  
 
Debido al mayor contenido de PC en el pasto Joven y la falta de efecto de la edad de 
rebrote sobre el CMSf, los animales que pastaron esta pradera presentaron un mayor 
consumo de PDR (Tabla 8.4). El consumo de CNE no fue diferente entre tratamientos 
debido a que el contenido de esta fracción no fue afectado por la edad de rebrote (Tabla 
8.4). La relación CNE:PDR fue más baja en la pradera Joven debido al mayor contenido 
de PDR en esta pradera.   
 
8.4.4. Parámetros ruminales. 
En la tabla 8.5 se presentan los resultados del efecto de la edad de rebrote del pasto 
kikuyo sobre el pH, la concentración de amoníaco (N-NH3) y la producción ruminal de 
proteína microbiana. No obstante que la edad de rebrote afectó la concentración de 
proteína y de FDN (ver Tabla 8.2) así como la degradación ruminal de la materia seca 
del pasto kikuyo (ver Figura 1), ninguno de los parámetros ruminales fueron afectados 
por este factor. Ruggia et al (2007), trabajando con ovejas, tampoco encontraron efecto 
de la edad de rebrote de pasto kikuyo (50, 70 y 90 días) sobre el pH y la síntesis de 
proteína microbiana ruminal. Al igual que lo observado en este experimento, estos 
autores reportaron una reducción en la concentración de PC y un incremento la 
concentración de FDN al avanzar la edad de rebrote de esta gramínea. Sin embargo, y a 
diferencia de los resultados mostrados en la Tabla 8.5, estos autores registraron una 
reducción significativa en la concentración de amoníaco ruminal al avanzar la edad de 
rebrote del pasto kikuyo cuyos valores fueron más bajos que los hallados en este 
experimento.  Esto pudo ser debido a que el contenido de PC de las praderas utilizadas 
por estos autores fue menor a los valores mostrados en la Tabla 8.2. 
 
Archimède et al (2000), por su parte, también utilizaron ovejas para evaluar el efecto de 
la edad de rebrote del pasto pangola (Digitaria decumbens) y reportaron ausencia de 
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efecto de este factor sobre el pH ruminal y la síntesis de proteína microbiana en tanto 
que la concentración de amoníaco ruminal se redujo significativamente con la edad de 
rebrote de este pasto. Chilibroste et al (2000), por el contrario, no obstante reportar la 
reducción en el contenido de PC en el forraje al aumentar la edad de rebrote de pasto 
rye grass (Lolium perenne), no encontraron cambios en la concentración de amoníaco 
en rumen de vacas Holstein.  
 
Tabla 8.5.  Parámetros ruminales en vacas Holstein pastando praderas 
de kikuyo con 45.5 (Joven) y 79.5 (Maduro) días de rebrote. 
 
 Joven  Maduro  EEM1 p 
pH  6.80  6.70  0.02 0.279 
N-NH32, mg/dL 15.4  16.5  3.70 0.827 
PCMicr, kg/vaca/d 0.80  0.79  0.023 0.666 
1EEM: error estándar de la media 
2N-NH3: amoníaco 
 PCMicr: proteína microbiana ruminal 
 
8.4.5. Peso vivo, grado de condición corporal, producción y la calidad de la leche. 
La edad de rebrote de la pradera no tuvo efecto sobre el peso vivo y el GCC (ver Tabla 
8.6) lo que era de esperarse toda vez que en experimentos de corta duración como el 
presente, no se presentan cambios significativos en el peso vivo y el GCC  de los 
animales (Bargo 2002, Lehmann y Meske 2006). 
 
La edad de rebrote de pradera tampoco afectó la producción y la calidad composicional 
de la leche. Resultados similares fueron obtenidos por Ehrlich et al (2003) y Chilibroste 
et al (2000). Esto pudo ser debido a que las praderas evaluadas no mostraron cambios 
notorios en su calidad nutricional, particularmente en su contenido de energía (ver Tabla 
8.2) y a que tampoco hubo diferencias en el CMSf entre los tratamientos (ver Tabla 
8.4). Se ha reconocido que el consumo de energía es un factor determinante en el nivel 
de producción y composición de la leche (Kolver 2003, Walker et al 2004) de tal forma 
que al no encontrar cambios significativos en el contenido de energía de las praderas y 
en su consumo, no era de esperarse cambios en la producción y composición de la 
leche.  
 
El contenido de proteína y grasa en la leche (ver Tabla 8.6) fueron menores a los valores 
promedio reportados con ganado Holstein en Antioquia por Londoño et al (2005) y 
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Meneses (2005) pero fueron superiores a los que reportaron Correa et al (2011) y 
similares a los obtenidos más recientemente por Correa et al (sin publicar) en el mismo 
Centro de Investigaciones Paysandú. Dichas diferencias podrían estar asociadas a la 
calidad y disponibilidad de las praderas que se utilizaron en la serie de experimentos 
realizados en este sitio recientemente y que se vieron afectadas por un periodo de lluvias 
prolongado (Correa et al 2011). Según los datos publicados por la Gobernación de 
Antioquia (2010) durante los meses de octubre y noviembre del año 2009, meses en lo 
que se realizó el trabajo de campo de este experimento, la precipitación acumulada en el 
área de influencia del corregimiento de Santa Elena (Estación Meteorológica La 
Macarena) ascendió a 406,1 mm, correspondiendo a los dos meses de mayor 
precipitación consecutiva de ese año. Ya Correa et al (2011) habían discutido los efectos 
negativos de este tipo de condiciones ambientales sobre la producción y calidad del 
pasto kikuyo y su relación con la producción y calidad de la leche. 
 
Tabla 8.6. Características de las vacas Holstein pastando praderas de 
kikuyo con 45.5 (Joven) y 79.5 (Maduro) días de rebrote. 
 
VARIABLE Joven Maduro EEM1 p 
Peso Vivo, kg     
   Inicial 603.0 608.3 2147 0.851 
   Final 598.0 597.5 948.6 0.957 
   Diferencia, kg -5.00 -11.3 293.4 0.556 
GCC2     
   Inicial 2.58 2.65 0.048 0.627 
   Final 2.55 2.51 0.033 0.767 
   Diferencia -0.03 -0.13 0.125 0.649 
Producción, kg/vaca/d     
   Inicial 20.4 21.9 3.785 0.233 
   Final 20.0 19.1 0.837 0.152 
   Diferencia -0.37 -2.88 3.797 0.488 
Composición de la leche     
   PC, %  2.80 2.78 0.020 0.879 
   Grasa, % 3.05 3.11 0.069 0.680 
   Grasa:PC 1.09 1.09 0.021 0.799 
   ST,% 11.2 11.3 0.072 0.102 
   NUL, mg/dL 16.6 12.1 3.93 0.200 
   NULNL, % 3.78 2.94 0.256 0.250 
RQ, % 11.6 11.8 1.48 0.805 
1
 EEM: error estándar de la media 
2
 GCC: grado de consición corporal; PC: proteína cruda; ST: sólidos totales; NUL: 
nitrógeno ureico en leche: NUL como porcentaje del N total de la leche. 
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A diferencia de los valores registrados en experimentos anteriores (Correa et al 2011, 
Correa et al sin publicar), el contenido de NUL y de NULNL en este experimento 
fueron más bajos. Esto pudo ser debido al menor contenido de proteína en los forrajes 
utilizados y a la correlación positiva que se ha reportado entre la concentración del NUL  
y el contenido de PC en la dieta. Así, Nousiainen et al (2004) establecieron que el 
contenido de PC de la dieta fue la variable independiente que mejor predijo el NUL. 
Abreu y Petri (1998), así mismo, encontraron una correlación positiva y significativa 
entre el NUL y el contenido de PC en la dieta en vacas lecheras explotadas en el 
altiplano cundiboyacence.  
 
8.4.6. Uso del nitrógeno. 
En la tabla 8.7 se puede observar el efecto de la edad de rebrote del pasto kikuyo sobre 
el uso del N donde se aprecia una reducción significativa del consumo de N en los 
animales que consumieron la pradera con el pasto maduro. Esto fue debido al efecto 
combinado de la disminución en el contenido de proteína en esta pradera (Tabla 8.2) y 
la ausencia de efecto sobre el CMSf (ver Tabla 8.4). Ruggia et al (2007) también 
reportaron una reducción en el Ncons con el avance de la edad de rebrote de una pradera 
de kikuyo debido, en este caso, a la disminución tanto en el contenido de proteína de la 
pradera como en el CMSf. Resultados similares fueron hallados por Archimède et al 
(2000) trabajando con pasto pangola.  
 
Tabla 8.7.  Uso del nitrógeno en vacas Holstein pastando 
praderas de kikuyo con 45.5 (Joven) y 79.5 (Maduro) días de 
rebrote. 
 
 Joven  Maduro  EEM1 p 
Ncons2, g/vaca/d  495  403  1392 0.01 
Nheces, g/vaca/d 124  160  250 0.15 
DigN, % 75.0  60.0  18.6 0.01 
Norina, g/vaca/d 178  146  2529 0.33 
Nleche, g/vaca/d 87.7  82.9  22.5 0.16 
EUN, % de Ncons 17.7  20.6  4.35 0.01 
Nret, g/vaca/d 10.5  14.5  5647 0.64 
1
 EEM: error estándar de la media 
2 Ncons: nitrógeno consumido; Nheces: nitrógeno excretado en las heces; 
DigN: digestibilidad aparente del nitrógeno; Norina: nitrógeno excretado en 
la orina; Nleche: nitrógeno secretado en la leche; EUN: Eficiencia en el uso 
del Ncons para la síntesis de proteínas lácteas; Nret: nitrógeno aparentemente 
retenido en los tejidos 
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Al encontrar una reducción en el consumo de N con el incremento en la edad de rebrote 
pero no encontrar cambios en la excreción fecal del N (ver Tabla 8.7),  dio como 
resultado que  la digestibilidad aparente del N (DigN) en la pradera con mayor edad de 
rebrote fuera menor (p<0.01). Archimède et al (2000) reportaron, igualmente, una 
reducción significativa en esta variable en pasto pangola al incrementar la edad de 
rebrote de 14 a 56 d. Ruggia et al (2007), por su parte, reportaron una reducción no 
significativa en la DigN del pasto kikuyo al avanzar la edad de rebrote.  El N excretado 
por la orina y el N secretado por la leche, tampoco fuero afectados por los tratamientos 
(ver Tabla 8.7). Ruggia et al (2007) tampoco hallaron cambios en la excreción urinaria 
del N en corderos alimentados con pasto kikuyo cosechado a tres edades de rebrote (50, 
70 y 90 días). La EUN fue menor en las vacas alimentadas con la pradera Joven 
(p<0.01) debido fundamentalmente al mayor consumo de N ya que la excreción láctea 
no difirió entre tratamientos. 
 
8.4.7. Metabolitos sanguíneos. 
La edad de rebrote del pasto kikuyo no afectó el contenido de glucosa, colesterol, 
triacilgicéridos y ácidos grasos no esterificados (AGNE) en la sangre (Tabla 8.8). El 
contenido de glucosa y de AGNE fueron similares a los reportados por Correa et al 
(2011) en vacas Holstein en el mismo Centro de Investigaciones Paysandú. El contenido 
de colesterol hallado por estos autores, sin embargo, fue menor al hallado en este 
experimento. En general, sin embargo, los datos reportados aquí para estos metabolitos 
se encuentran dentro de los valores esperados para bovinos (PennState 2010) sugiriendo 
que los tratamientos y las condiciones experimentales no alteraron el metabolismo 
energético ni proteico de los animales. 
 
Tabla 8.8.  Parámetros sanguíneos en vacas Holstein pastando praderas 
de kikuyo con 45.5 (Joven) y 79.5 (Maduro) días de rebrote. 
 
 Joven  Maduro  EEM1 p 
Glucosa, mg/dL  68.2  69.5  9.33 0.49 
Colesterol, mg/dL 235  224  92.5 0.11 
Triacilglicéridos, mg/dL 49.5  46.9  194 0.76 
AGNE2, µEq/L 274  318  5165 0.35 
1
 EEM: Error estándar de la media. 
2
 AGNE: ácidos grasos no esterificados. 
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8.5. Conclusiones. 
Bajo las condiciones experimentales en las que se realizó este trabajo, la edad de 
pastoreo afectó parcialmente la composición nutricional, el rendimiento y la eficiencia 
en el pastoreo del pasto kikuyo, sin afectar su consumo y la producción y calidad de la 
leche. 
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Abstract. 
To evaluate the effect of the age of regrowth on intake, milk production and milk quality 
and the efficiency of the use of kikuyo grass (Pennisetum clansdestinum), an experiment 
was performed with six Holstein multiparous cows in the second third of lactation 
(156.1+39.5d). The cows were assigned to one of two treatments in a crossover design 
with 14 experimental days in each period and 25 days between experimental periods. 
Treatments consisted of 3.0 kg/100kg of live weight of 45.5 d kikuyu (young) or 79.5 d 
kikuyu (mature). During the three days before each period, milk production was 
measured, the animals were weighted and body condition score was determined.  
Samples of milk were analyzed for crude protein and fat and fecal samples were taken 
to analyze for basal chromium. Each cow was allotted to a individual plot in a kikuyu 
grass pasture. Cows were restrained to their plot by a cord tied to an iron stake. Cows 
were supplemented twice daily during milking. Total supplement per cow was assigned 
at a ratio of 1kg of supplement per each 3.6+0.11Kg of milk produced above 12L 
(average milk production for kikuyu grass). Dry matter intake was determined using 
markers each experimental period. Individual milk samples were collected to determine 
crude protein, fat and total solids; samples were also taken from the pasture of both 
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young and mature kikuyu and analyzed for crude protein, crude protein insoluble in 
neutral detergent, lignin, ash, ether extract and the content of non-structural 
carbohydrates and net energy of lactation. In the last experimental day,  live weight and 
body condition score of each cow were determined. Dry matter intake of the forage and 
total dry matter intake and the efficiency of forage use were calculated. Age of regrowth 
affected the concentration of crude protein and ash content of the grass. The young 
grass presented a lower final height and less production of green forage. Age of 
regrowth did not affect total dry matter intake, production or composition of milk. It can 
be concluded that under the experimental conditions of this experiment, the age of 
regrowth affects partially nutritional composition and yield of kikuyu grass without 
affecting intake, milk production or milk quality. 
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9. CONSIDERACIONES FINALES. 
Este proyecto se ejecutó basado en la hipótesis de que el alto contenido de NUL y el 
bajo contenido de proteína en la leche producida en los sistemas especializados son 
debidos al bajo contenido de CNE y al alto contenido de PDR en los pastos.  Dichas 
características, asociadas con la baja OF y la alta variabilidad en la calidad y cantidad de 
suplementos alimenticios suministrados a los animales, estarían limitando el consumo 
de energía, la síntesis de proteína microbiana en el rumen, el metabolismo del nitrógeno 
y la eficiencia en el uso del N para la síntesis de proteínas lácteas. Basado en estos 
supuestos se esperaba que al incrementar el suministro del suplemento alimenticio así 
como la concentración de CNE en el suplemento significarían un aumento en la síntesis 
de proteína microbiana y, en consecuencia, un mayor flujo de aminoácidos que estarían 
disponibles para la síntesis de proteínas lácteas mejorando, de paso, la eficiencia en el 
uso del N. También se esperaba que el incremento en la OF mejoraría el CMSf y con 
ello en consumo de energía traduciéndose en un aumento en la producción de leche y de 
proteína en la leche. Con el aumento en la edad de rebrote, por el contrario, se esperaba 
que se redujera el CMSf así como la producción y calidad de la leche debido a la 
disminución en su calidad nutricional. 
Aunque las praderas de pasto kikuyo que fueron utilizadas en los cuatro experimentos 
mostraron efectivamente un bajo contenido de CNE, el contenido de PDR fue alto en el 
experimento 2 y en la pradera Joven del experimento 4 (Tabla 9.1), mostraron valores 
normales en los Experimentos 1 y 3 mientras que la pradera Madura del Experimento 4, 
el contenido de PDR fue bajo y por la misma razón, en esta pradera se encontró la 
relación CNE:PDR más alta. Aún así, esta relación fue inferior a la recomendada para 
vacas lactantes (NRC 2001) y, por lo tanto, habría sido un limitante para la síntesis de 
proteína microbiana en el rumen.  
Las estrategias evaluadas para incrementar el consumo de CNE y energía en la dieta 
fueron el aumento en el suministro del suplemento alimenticio (Experimento 1), el 
aumento en la concentración de CNE en el suplemento (Experimento 2), el aumento en 
la OF (Experimento 3) y la reducción en la edad de rebrote de la pradera (Experimento 
4).  
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Tabla 9.1. Contenido de PC, PDR, CNE y la relación CNE:PDR en las praderas 
usadas en los experimentos desarrollados en el proyecto. 
 
 Experimentos 
 1 2 3 4 (Joven) 4 (Maduro) 
PC, % de la MS 18.2 18.1 15.2 19.2 14.5 
PDR, % de la MS 9.36 10.6 8.22 9.81 5.60 
CNE, % de la MS 12.8 8.80 10.2 11.2 11.7 
CNE:PDR, kg:kg 1.37 0.83 1.24 1.14 2.09 
 
El incremento en el suministro de un suplemento alimenticio con alto contenido de CNE 
a vacas de primero y segundo tercio de lactancia (Experimento 1) implicó, como habría 
de esperarse, un aumento en el consumo de CNE y de energía que trajo como 
consecuencia una mayor producción de leche únicamente en las vacas del primer tercio 
de lactancia. Aunque la concentración de proteína en la leche fue baja y la del NUL alta, 
estas no fueron afectadas por los tratamientos. El incremento en el contenido de CNE en 
el suplemento alimenticio (de 30 a 50% de la MS) a partir de dos fuentes (harina de 
maíz y harina de yuca) en vacas de segundo tercio de lactancia, también significó un 
mayor consumo de CNE y de energía en la dieta total (Experimento 2). Este incremento, 
sin embargo, tampoco modificó la producción y la calidad de la leche mostrando valores 
bajos de proteína y altos de NUL. El aumento en la OF (de 2.5 a 3.5 kg de MS/100 kg 
de PV) a vacas de segundo tercio de lactancia (Experimento 3) generó un incremento en 
el CMSf, pero también en el consumo de CNE y de energía. Estos incrementos, sin 
embargo, tampoco se vieron traducidos en una mayor producción de leche o en el 
contenido de proteína en la leche mostrando, así mismo un bajo contenido de proteína y 
un alto contenido de NUL. Aunque el incremento en la edad de rebrote (de 45 a 79.5 
días)  (Experimento 4) redujo el contenido de PC de la pradera al tiempo que 
incrementó el contenido de FDN, no alteró el CMSf, la producción ni la calidad de la 
leche. 
La respuesta que mostraron las vacas del primer tercio de lactancia ante el aumento en 
el consumo de CNE y de energía (Experimento 1) estaría asociada a las mayores 
demandas nutricionales y energéticas que implica una mayor producción de leche en 
comparación con las vacas del segundo tercio de lactancia (Kirkland y Gordon 2001, 
NRC 2001) y, en consecuencia, a cambios en el direccionamiento de nutrientes a 
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medida que avanza la lactancia (Bauman 2000). Los altos contenidos de NUL pero 
bajos contenidos de proteína en la leche, sugieren que el aumento en el consumo de 
CNE y de energía en la dieta no cumplió con el cometido de mejorar el uso del N en el 
rumen y la eficiencia en el uso del N para la síntesis de proteína microbiana. Algo 
similar sucedió en el experimento 2 en el que, además, se encontró que la síntesis de 
proteína microbiana en rumen fue baja al igual que eficiencia en el uso del N. Por el 
contrario, la concentración de amoníaco ruminal fue alta.  
Esta falta de respuesta estaría asociada al menos con cuatro factores: la asincronía entre 
el momento en que los animales consumen el forraje y en el que consumen el 
suplemento alimenticio, la asincronía en la relacion CNE:PDR en la dieta, el gasto de 
energía y aminoácidos para la síntesis de urea en el hígado y el bajo CMSf. 
Teóricamente el aporte sincronizado de carbohidratos y nitrógeno al rumen debería 
maximizar el crecimiento microbiano (Verbic 2002). Sin embargo, lograr una buena 
sincronización entre estas dos fracciones es complicado debido a las interacciones que 
existen, no sólo entre las velocidades de degradación de los carbohidratos y los 
compuestos nitrogenados, sino además por las interacciones existentes entre los 
distintos tipos de estas fracciones (Bach 2001). En el caso de animales que son 
manejados bajo pastoreo, es mucho más complicado si se considera la variabilidad en la 
calidad de las pasturas y en su disponibilidad (Blaser 1986, Mendoza 2009) así como la 
necesidad de sincronizar, además, el momento en el que los alimentos son consumidos 
(Vaughan et al 2002).  
El manejo alimenticio que se practica en los hatos de lechería especializada en el país se 
basa en el pastoreo por franjas y la suplementación con alimentos comerciales durante 
el ordeño (Concejo Regional de la Cadena Láctea de Antioquia 2001, Osorio 2004, 
Rivera et al 1998). Este sistema de manejo genera asincronías en el suministro de los 
sustratos fermentables en el rumen ya que mientras que el consumo del forraje es alto en 
las primeras horas de la mañana (y la fermentación de sus componentes), este se reduce 
en la medida en que se va agotando el pasto disponible de tal manera que antes del 
ordeño el consumo de forraje es bajo (Agudelo y Puerta 2004). Sin embargo, durante el 
ordeño los animales reciben una ración del suplemento alimenticio que es consumida en 
un periodo de tiempo relativamente corto (8 a 10 minutos) recibiendo con ello y de 
manera abrupta, una alta cantidad de CNE de rápida fermentación. La asincronía en el 
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tiempo entre el consumo del forraje y del suplemento implica una menor cantidad de 
PDR transformada en proteína microbiana y una mayor formación de amoníaco que es 
absorbido hacia el hígado (Firkins 1996, Kolver et al 1998, Vaughan et al 2002, Verbic 
2002).  
Asociado con lo anterior se encuentra la asincronía en la relación CNE:PDR en la dieta. 
Aunque el NRC (2001) recomienda que el contenido de CNE en la dieta para vacas 
lactantes debe estar entre 36 y 44%  de la MS y el de la PDR alrededor entre 9.5 y 10% 
de la MS, correspondiendo a una relación CNE:PDR de al menos 3.6:1.0,  esta relación 
fue más baja en las dietas promedio que recibieron los animales (Tabla 9.2). Sin 
embargo, debido a que el consumo del forraje y del suplemento alimenticio se dio en 
momentos diferentes, dicha asincronía hace que el efecto de la relación CNE:PDR fuera 
menor. En la Tabla 9.1 se muestra esta relación en las praderas del pasto kikuyo que 
fueron utilizadas en este proyecto en donde se aprecia que aún en el caso de la pradera 
que fue pastada en estado Maduro, esta relación es más baja que la recomendada para 
optimizar la síntesis de proteína microbiana en el rumen (Stokes et al 1991). Bajo estas 
circunstancias, una porción importante de las proteínas del forraje que se degradan en el 
rumen durante el pastoreo no lograrían convertirse en proteína microbiana al no contar 
con la suficiente energía fermentable en forma de CNE proveniente de los suplementos 
alimenticios (Herrera-Saldana 1990, Vaughan et al 2002). Es probable que esta haya 
sido una de las razones por la que la síntesis de proteína microbiana fue baja en estos 
experimentos.  
Tabla 9.2. Valores mínimos y máximos en la relación 
CNE:PDR en las dietas totales y en los suplementos 
alimenticios suministrados a los animales en los cuatro 
experimentos. 
 
 Dieta total Suplementos 
Experimento Mínimo Máximo Mínimo Máximo 
1 2.33 2.86 6.82 7.36 
2 1.83 2.40 4.41 6.26 
3 2.40 2.67 3.85 - 
4 1.51 2.28 3.85 - 
 
La relación CNE:PDR en los suplementos experimentales varió entre 3.85 para los 
suplementos utilizados en los Experimentos 3 y 4 hasta 7.36 en el experimento 1. El 
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efecto de esta relación sobre la eficiencia en el uso de la PDR a nivel ruminal, sin 
embargo, estaría restringido al de la PDR del mismo suplemento y en menor proporción 
sobre la PDR del forraje por la asincronía en el tiempo, comentado anteriormente. 
Incluso, en el caso de los suplementos en los que dicha relación fue muy alta 
(Experimentos 1 y 2), el exceso de CNE habría sido contraproducente por la posibilidad 
de generar una disminución del pH ruminal luego del consumo del suplemento 
alimenticio que habría tenido efectos negativos sobre el crecimiento microbial (Russell 
y Rychlik 2001, Verbic 2002). Es necesario reconocer, sin embargo, que el efecto de la 
sincronía CNE:PDR sobre la síntesis de proteína microbiana o la producción de leche, 
es contradictorio (Cabrita et al 2006). Es por ello que para algunos autores esta 
sincronia es menos importante de lo que teóricamente pudiera esperarse (Sauvant y Van 
Milgen 1995, Dawson 1999) e incluso hay quienes opinan que esto es imposible de 
lograrse en la práctica (Bach 2001, Fellner 2009) de tal manera que los intentos por 
mejorar la síntesis de proteína microbiana y con ello, la eficiencia en el uso del N en 
rumiantes por esta vía, resultan ser muy inciertos.  
Un tercer factor que contribuye a explicar la falta de respuesta en estos experimentos, y 
que se encuentra asociada con los dos factores analizados previamente, es el gasto de 
energía y aminoácidos durante la síntesis de urea. Las concentraciones relativamente 
altas de amoníaco en el rumen halladas en los experimentos 2, 3 y 4, corroborarían la 
baja eficiencia en el uso de la PDR (Correa y Cuellar 2004, Correa et al 2010, Vaughan 
et al 2002). Este amoníaco sería absorbido en grandes cantidades hacia el hígado para 
ser convertido en urea. Este proceso, además de ser demandante en energía (glucosa), 
genera un gasto de aminoácidos que reduciría la cantidad disponible para la síntesis de 
proteínas lácteas (Moorby y Theobald 1999, NRC 2001, Reynolds et al 1994, Van Soest 
1994) explicando, parcialmente, la baja respuesta en términos de producción de leche y 
del porcentaje de proteína en la leche así como el alto contenido de NUL hallado en 
estos experimentos. De esta manera, parte de la energía adicional obtenida por el mayor 
consumo del suplemento alimenticio (Experimento 1), el consumo de suplementos con 
mayor contenido de CNE (Experimento 2) y debido a la asignación de una OF más alta 
(Experimento 3), en lugar de ser utilizada en producción de leche y síntesis de proteínas 
lácteas, se habría gastado en la detoxificación del amoníaco producido en el rumen a 
través de la síntesis de urea (NRC 2001, Van Soest 1994).  
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Bajo condiciones de pastoreo, el consumo voluntario de materia seca ha sido 
identificado como el componente más limitante para la producción de leche (Kolver 
2003, Bargo et al 2002). Aunque en el Experimento 2 el CMSf fue más alto que en los 
demás experimentos, en general se puede afirmar que los CMSf hallados en este 
proyecto fueron bajos (10,6 a 13,5 kg/vaca/d) cuando se comparan con los que reportan 
otros autores en Colombia (León et al 2008, Mojica et al 2009a, Mojica et al 2009b) y 
otros países (Alvarez et al 2006, Bargo et al 2002, Bargo et al 2003). Esto pudo ser 
debido al menos a dos factores: en primer lugar esta el menor valor nutricional del pasto 
kikuyo cultivado en las condiciones del Centro de Producción Paysandú ya que 
comparado con los datos reportados por León et al (2008), Mojica et al (2009a) y 
Mojica et al (2009b), los contenidos de FDN en el pasto kikuyo hallados en este trabajo 
fueron más altos mientras que los de energía fueron similares o más bajos (Tabla 9.3). 
El contenido de FDN y de energía del pasto kikuyo hallados en este trabajo se 
encuentran dentro de los reportados por Correa et al (2008a, 2008b) en Antioquia y 
aunque la FDN se ha asociado negativamente con el CMS (Belyea et al 1996, Harris 
1993, Mertens 1987), Correa et al (2008b) reportaron valores de CMSf para esta 
gramínea mucho más altos que los hallados aquí. Es probable, entonces, que un segundo 
factor tuviera una incidencia más marcada sobre este parámetro.   
Tabla 9.3. Contenido de FDN y ENl en las praderas de pasto kikuyo utilizadas en 
los experimentos realizados en este proyecto y los reportados en la Sabana de 
Bogotá. 
  
 FDN ENl Edad de rebrote 
Fuente % de la MS Mcal/kg de MS Días 
Tabla 5.2, Experimento 1 63.1 1.30 35 
Tabla 6.1, Experimento 2 67.4 1.28 35 
Tabla 7.2, Experimento 3 69.3 1.18 29 
Tabla 8.2, Experimento 4 62.2 1.34 45 
Tabla 8.2, Experimento 4 68.1 1.26 80 
León et al (2008) 57.1 SD1 SD 
Mojica et al (2009a)  57.5 1.56 45 
Mojica et al (2009b)  57.1 SD 60 
1SD: sin datos. 
 
Dicho factor podría tratarse de la OF con la que se contó durante la mayor parte del 
trabajo de campo. Debido a las condiciones climáticas adversas que prevalecieron 
durante este tiempo (alta precipitación, bajo brillo solar y baja temperatura ambiental) 
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(ver Tabla 5.4), el crecimiento de las praderas se redujo e implicó que la OF asignada a 
los animales fuera relativamente baja en los experimento 1,  2 y 4 (menor o cercano a 
3.0 kg de MS/100 kg de PV). En el experimento 3 esta se fijó en 2.5 y 3.5 kg de 
MS/100 kg de PV. Estos bajos consumos determinaron un menor suministro de 
nutrientes y energía a los animales que si hubieran contado con una OF mayor. Un bajo 
consumo de nutrientes y energía se ha asociado negativamente con la producción de 
leche (Friggens et al 1995, Kolver 2003, Macleod et al 1984) y con el contenido de 
proteína en la leche (Broderick 2003, Brun-Lafleur et al 2010, Coulon y Remond 1991) 
lo que contribuiría a explicar los resultados obtenidos en este proyecto.  
La absorción de glucosa por las células epiteliales de la glándula mamaria no depende 
de su concentración en la sangre (Miller et al 1991, Quiao et al 2005, Shahbazkia et al 
2010) ni de insulina en la sangre (Shahbazkia et al 2010) si no del flujo sanguíneo en la 
glándula mamaria (Linzell 1967, Lough et al 1990), la capacidad de transporte 
transmembranal (Guinard-Flament et al 2006), las demandas para la síntesis de los 
componentes de la leche (Guinard-Flament et al 2006, Miller et al 1991) y de la 
disponibilidad sanguínea de otros sustratos energéticos (Miller et al 1991). Está bien 
establecido que la disminución en el CMS reduce el flujo sanguíneo hacia la glándula 
mamaria (Davis y Collier 1985, Lough et al 1990) y, con ello, la cantidad de sustratos 
disponibles explicando hasta el 62% en la disminución en la producción de leche 
(Linzell 1967). Adicional a ello, la reducción en la absorción de sustratos por la 
glándula mamaria en animales sub-alimentados modifica el destino metabólico de la 
glucosa incrementando su oxidación al tiempo que se disminuye su utilización en 
procesos anabólicos (en la síntesis de lactosa y en la ruta de las pentosas-fosfato) 
(Chaiyabutr et al 1980).  
Además de los factores ambientales (Delahoy et al 2003, Jenkins y McGuire 2006, 
Palmquist y Moser 1981), el contenido de proteína en la leche está afectado por factores 
genéticos (Murphy y O'Mara 1993, Uribe y Smulders 2004). Entre estos se ha destacado 
el genotipo de la κ-caseina por su asociación con el contenido de proteína y el 
rendimiento quesero. Dicha asociación, sin embargo, muestra resultados contrastantes 
dependiendo de las condiciones ambientales en las que se encuentran los animales 
(Garcia et al 2009, Ng-KwaiHang et al 1984, Ng-KwaiHang et al 1984, McLean et al 
1984). Así, mientras que Garcia et al (2009) no encontraron asociación entre los 
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haplotipos de κ-caseina sobre el contenido de proteína en la leche en vacas Holstein y 
Girholando, Ng-KwaiHang et al (1990) reportaron un mayor contenido de proteína en la 
leche en vacas Holstein del haplotipo BB frente a los haplotipos AA y AB.  
 
En Colombia son pocos los trabajos en los que ha establecido la relación entre  los 
haplotipos del gen de la κ-caseina con el contenido de proteína en la leche y el 
rendimiento quesero de la leche. Recientemente Zambrano et al (2010) adelantaron un 
estudio con vacas Holstein en el Departamento de Nariño y reportaron una asociación 
estadísticamente significativa entre los diferentes haplotipos de esta proteína y el 
rendimiento quesero siendo más alto en el genotipo BB que en los genotipos AA y AB 
lo que fue consistente con los resultados reportados por otros autores (Ng-KwaiHang et 
al 1984, McLean et al 1984). El bajo contenido de proteína en la leche hallada en los 
experimentos ejecutados en este proyecto así como la falta de respuesta en el contenido 
de proteína y el rendimiento quesero podría ser parcialmente debido a la alta frecuencia 
con la que se encuentran los haplotipos AA y AB en los animales experimentales 
utilizados aquí (Tabla 9.4). 
 
Tabla 9.4. Frecuencia de los genotipos AA, AB y BB en las vacas 
utilizadas en los cuatro experimentos1. 
 
 Experimento 
 1 2 3 4 
AA 0,357 0,556 0,667 0,333 
AB 0,571 0,444 0,167 0,667 
BB 0,071 0,000 0,000 0,000 
1Datos suministrados por los profesores Albeiro Herrera y Julian Echeverry, 
directores del proyecto de investigación “Genotipificación de toros lecheros en 
Antioquia”, cofinanciado por la Universidad Nacional de Colombia, sede 
Medellín, la cooperativa lechera COLANTA y el Ministerio de Agricultura y 
Desarrollo Rural. Las determinaciones se realizaron utilizando la técnica de PCR. 
 
Es escasa la información sobre la interacción entre los genotipos para κ-caseína y el 
plano nutricional (Szulc et al 2010). Szulc et al (2010) recientemente encontraron que 
vacas Holstein con los genotipos AA y AB de esta proteína muestran incrementos 
significativos en el contenido de grasa y proteína en la leche cuando se suplementan con 
extracto de proteína de soya mientras que las que poseen el genotipo BB no manifiestan 
cambios en la composición de la leche. Esto resultados sugieren que posiblemente sea 
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necesario establecer el genotipo de los animales (no solamente para la κ-caseína) con la 
finalidad de optimizar las respuestas nutricionales.  
Adicional a lo anterior, es necesario señalar que aunque la variabilidad en las 
características por las que se seleccionaron y se distribuyeron los animales entre los 
diferentes tratamientos experimentales fue relativamente baja, se observó una alta 
variabilidad en algunas variables de respuesta (Tabla 9.5.). Es así como el PV, el GCC, 
la producción de leche y el contenido de proteína y grasa en la leche, mostraron un 
coeficiente de variación menores o cercanos al 13% (Tabla 9.5) mientras que algunas 
variables de respuesta como fueron el NUL, la concentración de amoniaco ruminal y la 
síntesis de proteína microbiana mostraron, en algunos casos, variaciones superiores al 
15%, alcanzando valores tan altos como el 35.3% como fue el caso de la estimación de 
la síntesis de proteína microbiana en el Experimento 2.  
Estas variaciones sugerirían posibles problemas de muestreo, conservación de muestras 
o análisis de laboratorio que alteraron los resultados esperados. Aunque no es factible 
establecer el origen y la magnitud de estos errores, no se pueden descartar como una 
posible causa de la falta de efecto de los tratamientos evaluados. Los datos reportados 
por otras autores (Tabla 9.5) muestran, sin embargo, que la variabilidad hallada en este 
proyecto para las variables de respuesta mostradas en la Tabla 9.5 se encuentra dentro 
de los valores reportados en la literatura. 
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Tabla 9.5. Coeficientes de variación (%) hallados en los experimentos para algunas de las variables analizadas y su 
comparación con los valores reportados en algunas referencias bibliográficas. 
 
 Variables 
Experimentos n PV1 GCC PDCN NUL PCl Grl CMSf pH NH3 PCmicr 
 1 6 9.77 5.62 8.10 17.4 5.43 6.32 14.3    
 2 6 12.1 11.4 13.2 17.2 4.81 7.86 20.8 2.50 31.3 35.3 
 3 6 3.19 5.18 3.69 3.90 4.80 5.13 8.53 2.49 20.6 12.0 
4 6 5.15 7.18 4.68 13.81 5.07 8.53 7.01 2.10 12.1 19.1 
Referencias            
12 4   7,72 9,78 4,62 9,70 16,93    
2 5   7,02 7,04 2,96 3,14 5,14 1,40 9,98  
3 3 4,26  19,75 6,97 5,02 8,02 22,75    
4 12   7,89 8,88 5,33 10,50  6,17 24,21 24,69 
5 8 y14 10,29 30,85 16,94 14,87 3,40 10,25 15,03    
6 16    24,9    3,2 35,9 21,46 
7 8 10,91 17,22 13,71 41,45 5,69 10,98 11,98 4,56 14,85  
8 4   10,45 11,02 5,19 10,06  1,61  15,17 
9 4 3,55 9,00 5,25 6,59 2,03 6,29    15,32 
10 5   5,13   7,64     
11 3   4,30 6,04 1,76 4,96 9,57 1,04 7,81  
12 8   14,8 15,6 7,34 14,2  4,01  30,95 
13 9   33,71  18,26 34,03     
1PV: Peso Vivo; GCC: grado de condición corporal; PDCN: producción de leche; PCl: proteína cruda en la leche; Grl: grasa en la leche; NUL: 
nitrógeno ureico en leche; CMSf: consumo de materia seca del forraje; PCMicr: proteína microbiana. 
21: Alvarez et al (2006); 2: Bargo et al (2002); 3: Broderick et al (2008); 4: Delahoy et al (2003); 5: Gehman et al (2006); 6: Hristov et al (2005); 
7: McCormick et al (2001); 8: Oba y Allen (2003); 9: Pulido et al (2007); 10: Ramalho et al (2006); 11: Reis y Combs (2000); 12: Silveira et al 
(2007); 13: Wanapat et al (2002). 
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10. CONCLUSIONES 
Bajo las condiciones en las que se desarrolló este proyecto, se concluye que el bajo 
contenido de CNE y de energía de las praderas de kikuyo así como el bajo consumo de 
forraje, la asincronía en el consumo de los suplementos alimenticios y la baja relación 
CNE:PDR habrían generado una alta producción de amoníaco ruminal, una menor 
producción de proteína microbiana y por lo tanto un mayor uso de aminoácidos y de 
energía en la producción de urea. Esto habría limitado la cantidad de energía y 
aminoácidos disponibles para la glándula mamaria dando como resultado una baja 
respuesta en producción de leche, un bajo contenido de proteínas lácteas y un alto 
contenido de urea en la leche generando, de paso, una baja eficiencia en el uso del N 
para la síntesis de proteínas lácteas (EUN). Aunque esto implica que las bases sobre las 
que se sutentó la hipótesis serían correctas, las medidas de remedianción fueron 
insuficientes debido a la calidad nutricional de las praderas, las OF manejadas y su nivel 
de consumo. 
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11. RECOMENDACIONES 
El incremento en la producción de leche en vacas del primer tercio de lactancia ante el 
aumento en la suplementación alimenticia (Experimento 1) indica que es necesario 
mejorar el nivel de suplementación de los animales en esta estapa de la lactancia hasta 
un punto en donde el riesgo de someterlos a un problemas digestivos no sea 
significativo. El aumento en la suplementación alimenticia en vacas del segundo tercio 
más allá del nivel en el que aún se encuentran respuestas en producción y calidad de la 
leche (Experimento 1), muy seguramente será direccionada hacia el mejoramiento de la 
condición corporal.  
Los resultados obtenido con la inclusión de 30 ó 50% de almidón de yuca en reemplazo 
del almidón de maíz en el suplemento alimenticio (Experimento 2), sugieren que dichas 
fuentes pueden intercambiarse en las formulaciones para vacas de segundo tercio de 
lactancia sin que esto vaya a afectar la producción y calidad de la leche. 
Es probable que el aumento en la OF por encima de 3.5 kg de MS/100 kg de PV afecte 
positivamente la producción y calidad de la leche (Experimento 3). Sin embargo, es 
necesario tener en cuenta que dicho incremento podría reducir la eficiencia en el uso de 
la pradera y, con el tiempo, acelerar la degradación de las mismas. 
El aumento en la edad de rebrote en la pradera (Experimento 4) podría constituirse en 
una estrategia para mejorar la OF al aumentar la producción de forraje. Sin embargo, 
debido a la reducción en su calidad nutricional, es de esperarse que el CMSf no se 
modifique significativamente por lo que es necesario establecer la edad de rebrote en la 
que la ventaja en OF se traduzca en un aumento en el CMSf. 
En vista de las limitaciones impuestas sobre la OF debido a las díficiles condiciones 
climáticas que prevalecieron durante la mayor parte del trabajo de campo, es necesario 
evaluar el comportamiento digestivo, metabólico y productivo de los animales 
sometidos a OF más altas.  
La baja EUN halladas en todos los experimentos implica que hacia el futuro es 
necesario trabajar en el desarrollo de proyectos de investigación que conduzcan a 
esclarecer sus causas y los posibles mecanismos que permitan mejorar esta variable 
entre los que deberá destacarse el manejo de la fertilización nitrogenada de las praderas. 
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- EPILOGO - 
 
 
 
“Discúlpenme si no lo vi todo, no lo recordé todo, no lo intuí todo” 
 
Alexander Solschenizyn. Archipiélago Gulag. 
 
 
 
 
 
“Puedo, no obstante, estar equivocado y apreciar como oro y diamantes lo que no es 
sino un trozo de cobre o cristal” 
 
Renato Descartes, El discurso del método. 
 
 
 
